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本 书 在 收集 参考 国内 、 外 脱硫 技术 新 资料 的 基础 上 ， 结 合作 者 20 多 
年 从 事 大 气 污染 控制 科研 设计 的 经 验 ， 简 明 、 扼 要 地 阐述 了 煤 的 燃烧 和 大 
气 污 染 ， 锅 炉 烟 气 脱硫 设计 条 件 的 确定 ， 气 体 吸 收 概论 等 有 关 锅 炉 烟 气 脱 
硫 设计 的 技术 基础 性 知识 ; 比较 系统 全 面 地 从 脱硫 设计 角度 阐述 了 工业 及 
供 热 锅炉 烟 气 湿 法 脱硫 实用 工艺 设计 。 

根据 脱硫 设计 和 需要， 适当 介绍 了 脱硫 装置 腐蚀 环境 和 防腐 蚀 设 计 ， 阅 
述 了 锅炉 烟 气 脱硫 技术 及 工艺 比较 选择 ， 介 绍 了 工业 锅炉 烟 气 脱硫 自控 设 
计 方 案 ， 阐 述 了 工业 锅炉 湿 法 脱硫 主要 设备 和 湿 法 脱硫 系统 调试 。 为 了 对 
工业 及 供 热 锅 炉 烟 气 湿 法 脱硫 实用 工艺 设计 有 更 具体 、 更 清楚 的 了 解 ， 本 
书 对 每 种 实用 脱硫 工艺 都 以 220Vh 热电 锅炉 湿 法 脱硫 设计 方案 和 投资 估 
算 进行 了 示例 。 为 了 脱硫 设计 方便 ， 本 书 摘录 了 有 关 脱 硫 设计 中 常用 的 主 
要 设备 及 脱硫 设计 和 运行 中 相关 的 技术 规定 标准 规范 。 

本 书 对 工业 及 供 热 锅炉 湿 法 脱硫 技术 的 论述 ， 从 基础 理论 到 生产 实践 、 
从 国外 到 国内 、 从 技术 到 经 济 、 从 定性 到 定量 、 从 生产 经 验 数据 到 数理 分 析 
计算 、 从 设计 方法 到 设计 示例 ， 内 容 丰 富 、 层 次 分 明 、 重 点 突出 、 实 用 性 强 。 
本 书 既 可 供 从 事 工业 及 供 热 锅炉 房 设计 及 运行 人 员 、 大 气 污染 控制 科研 及 设 
计 人 员 、 环 境 保护 管理 人 员 、 环 境 监 测 人 员 、 环 境 保护 工程 技术 公司 专业 人 
员 参 考 阅读 ， 也 可 供 高 等 院 校 环 境 工程 、 热 能 工程 师 生 参考 使 用 。 
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对 于 人 类 ， 具 有 如 此 美好 的 生存 环境 和 丰富 资源 的 地 球 只 有 一 个 。 地 球 
环境 需要 人 类 珍惜 和 保护 。 否 则 ， 破 坏 了 地 球 的 生态 平衡 也 就 是 破坏 了 人 类 
自己 健康 生活 的 要 素 。 

保护 环境 维持 地 球 的 生态 平衡 是 人 类 生存 的 需要 和 持续 发 展 的 需要 ， 是 
人 类 高 度 文明 与 智慧 的 表现 ， 也 是 人 类 的 共同 愿望 和 义 不 容 匀 的 责任 。 可 是 
随 着 经 济 的 发 展 ， 大 量 燃 料 燃 烧 后 的 烟 气 排 向 大 气 ， 产 生 了 严重 的 大 气 污染 
和 环境 问题 。 当 前 迫切 需要 解决 和 改善 的 重要 环境 问题 是 : 

1. 全 球 气候 变 暖 

由 于 CO, 的 大 量 排放 ， 导 致 全 球 气 候 变 暖 。 在 过 去 的 一 个 世纪 里 全 球 表 
面 平均 温度 已 上 升 0.3 ~ 0. 6% ， 全 球 海平 面 上 升 了 10 ~25cm。 目 前 在 地 球 
大 气 中 的 二 氧化 碳 含量 已 由 工业 革命 (1750 年 ) 之 前 的 280ppme 增加 到 近 
360ppm。1996 年 政府 间 气 候 变 化 小 组 发 表 的 评估 报告 表明 : 如 果 世 界 能 源 
消费 的 格局 不 发 生根 本 变化 ， 那 么 到 21 世纪 中 叶 ， 大 气 中 的 二 氧化 碳 含量 
将 达到 560ppm， 全 球 平均 温度 可 能 上 升 1.5 ~4% 。 同 时 可 能 出 现 的 影响 和 
EZA: 一 是 海平 面 上 升 ; 二 是 影响 农业 和 自然 生态 系统 ; 三 是 加 剧 洪涝 、 
干旱 及 其 他 气象 灾害 ; 四 是 影响 人 类 健康 。 

2. 臭氧 层 破坏 和 损耗 

自 1985 年 南极 上 空 出 现 臭 氧 层 空洞 以 来 ， 地 球 上 空 臭氧 层 被 损耗 的 现 
象 一 直 有 增 无 减 。 到 1994 年 ， 南 极 上 空 的 破坏 面积 已 达 2400 万 km 。 大 气 
中 的 臭氧 含量 仅 一 亿 分 之 一 ， 分 布 在 离 地 面 20 ~30km 的 平流 层 中 ， 它 可 以 
有 效 地 挡住 来 自 太 阳 的 紫外 线 侵 袭 。 有 害 紫 外 线 的 增加 会 使 皮肤 癌 和 和 白内障 
患者 增加 ， 损 坏人 的 免疫 力 ， 使 传染 病 增加 ; 其 次 是 破坏 生态 系统 。 

3. 酸雨 污染 

酸雨 ， 也 被 称 为 空中 的 死神 。 其 是 指 酸性 物质 以 湿 沉 降 或 酸性 颗粒 物 的 
形式 ， 从 大 气 转移 到 地 面 上 。 酸 雨中 绝 大 部 分 是 硫酸 和 硝酸 ， 主 要 来 源 于 人 
类 使 用 化 石 燃料 ， 向 大 气 排 放 了 大 量 的 二 氧化 硫 和 毛毛 化物。 欧洲 是 世界 上 
一 大 酸雨 区 ， 美 国 和 加 拿 大 东部 也 是 一 大 酸雨 区 。 亚 洲 的 酸雨 区 主要 集中 在 
东亚 ， 其 中 我 国 南 方 是 酸雨 严重 的 地 区 。 
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酸雨 ， 通 常 指 pH 低 于 5.6 的 降水 。 其 危害 主要 表现 为 损害 生物 和 自然 
生态 系统 ， 腐 蚀 建 筑 材 料及 金属 结构 。2008 年 ， 我国 二 氧化 硫 排放 量 为 
2321 万 t。 我 国 目前 每 年 因 酸 十 和 二 氧化 硫 污染 ， 对 生态 环境 损害 和 人 体 健 
康 影响 造成 的 经 济 损失 在 1100 亿 元 人 民 币 左右 。 即 每 吨 二 氧化 硫 造 成 的 经 
济 损 失 约 4740 元 。 

目前 我 国 在 用 的 工业 锅炉 有 60 万 台 左 右 ， 工业 炉 窒 有 12 万 台 左 右 。 年 
耗 煤 4 亿 t 左右, 约 占 全 国 煤 炭 消耗 量 的 1/4。 年 排放 二 氧化 硫 1000 Z t, 
约 占 全 国 二 氧化 硫 排放 总 量 的 45% 。 

目前 ， 我 国 对 电站 锅炉 、 工 业 锅 炉 和 炉 窗 都 发 布 了 烟 气 脱硫 除尘 排放 标 
准 ， 有 GB 13223 一 2003 《火电 厂 大 气 污染 物 排放 标准 》，GB 13271 一 2001 
《锅炉 大 气 污染 物 排放 标准 》。 此 外 ， 还 有 一 些 地 方 标准 ， 如 北京 市 发 布 的 
北京 市 地 方 标准 ，DB 11/139 一 2007 《锅炉 污染 物 综合 排放 标准 )。 这 表明 我 
国 已 经 严格 按 相 关 国家 排放 标准 来 控制 电站 锅炉 与 工业 锅炉 和 工业 炉 窜 烟 气 
污染 物 排放 。 凡 新 建 锅 炉 或 在 用 锅炉 和 改建 扩建 锅炉 都 必须 安装 脱硫 装置 ， 
这 对 控制 SO, 污染 起 到 了 强制 性 作用 ， 并 推动 锅炉 烟 气 脱硫 进入 一 个 新 阶 
段 。 自 2001 年 ,， 我国 开展 电站 脱硫 和 工业 锅炉 脱硫 以 来 ， 上 了 一 大 批 脱硫 
项 目 。 这 对 削减 SO, 排放 量 收 到 了 明显 效果 。 在 2009 年 ,我国 政府 工作 报 
告 中 明确 公布 了 2008 年 SO, 排放 量 比 2007 年 下 降 了 5. 95% 。 

2009 年 3 月 6 日 国家 环境 保护 部 发 布 了 《工业 锅炉 及 炉 密 湿 法 烟 气 脱硫 
工程 技术 规范 》(HJ 462 一 2009) ， 更 好 地 规范 了 工业 锅炉 脱硫 工程 设计 。 该 
规范 适用 于 蒸发 量 三 20Mh (14MW) ARAE <400t/h 的 燃 煤 热电 锅炉 及 相 
当 烟 气量 的 炉 窜 脱 硫 工 程 。 这 个 适用 范围 涵盖 锅炉 吨位 跨度 较 宽 ， 从 一 般 的 
20t/h 工业 锅炉 至 相当 于 10 Z kW 火力 发 电厂 锅炉 (410tVh 电站 锅炉 ) 。 所 
以 在 设计 脱硫 系统 的 工艺 流程 和 自控 水 平时 ， 应 该 区 别 对 待 。 对 于 到 35 
(40) th 的 锅炉 ， 采 用 相对 简化 的 脱硫 系统 ; 对 于 接近 410th 的 锅炉 采用 
较 完 备 的 脱硫 系统 。 

为 了 更 好 地 促进 工业 锅炉 与 工业 炉 窜 烟 气 脱硫 ， 作 者 在 总 结 以 往 工 业 锅 
炉 烟 气 脱 硫 设计 工作 基础 上 ， 广 泛 收集 国内 外 资料 ， 编 写 了 本 书 。 

本 书 较 系 统 地 阐述 了 烟 气 脱硫 技术 设计 中 用 到 的 基础 理论 及 计算 方法 ， 
锅炉 烟 气 湿 法 脱硫 实用 技术 ， 烟 气 脱硫 工艺 参数 及 自动 控制 ， 烟 气 脱硫 防腐 
材料 ， 烟 气 脱硫 常用 脱硫 塔 ， 烟 气 脱 硫 系 统 主 要 设备 。 此 外 ,介绍 了 烟 气 脱 
硫 系统 的 调试 和 脱硫 工艺 技术 经 济 比 较 与 选择 。 

作者 希望 能 使 读者 比较 系统 地 了 解 工业 锅炉 烟 气 湿 法 脱硫 实用 技术 ， 了 
解 烟 气 湿 法 脱硫 工艺 和 自控 设计 ， 为 做 好 工业 及 供 热 锅 炉 脱 硫 技术 的 经 济 比 
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较 与 选择 ， 做 好 烟 气 脱 硫 技 术 设 计 提 供 一 些 必 要 、 实 用 的 技术 资料 。 并 希望 
对 工业 及 供 热 锅 炉 烟 气 脱硫 工作 能 有 所 帮助 。 
本 书 摘编 了 部 分 对 于 脱硫 设计 常用 的 资料 ， 在 此 向 这 些 资料 的 编著 者 表 
示 感 谢 。 

本 书 中 有 关 自 控 方 面 设计 摘编 了 李 国 祥 、 周 晴 同志 在 菜 个 项 目 设 计 中 的 
部 分 说 明 。 在 此 表示 深 谢 ! 

由 于 水 平 所 限 ， 书 中 存在 的 缺失 和 不 足 之 处 恳请 读者 批评 指正 。 
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第 1 s 煤 的 燃烧 与 大 气 污 染 


1.1 煤 的 组 成 、 成 分 分 析 及 其 分 类 


煤 是 由 有 机 物 和 无 机 物 组 成 的 复杂 碳 氢 固体 燃料 。 煤 是 远古 植物 因 地 壳 变动 被 坦 人 
深层 地 下 ， 长 期 处 在 温度 和 压力 较 高 的 环境 下 ， 植 物 中 纤维 木质 素 脱水 ， 含 氧 量 减少 ， 
碳 质 增加 ， 逐 渐 形 成 化 学 稳定 、 含 碳 量 高 的 固体 化 合 物 。 由 于 埋 入 地 下 的 深度 和 时 间 不 
同 ， 以 及 地 质 作用 的 强 弱 不 同 ， 形 成 宰 煤 、 烟 煤 和 无 烟煤 三 大 类 。 

根据 用 途 ， 将 用 于 炼焦 、 锻 造 和 化 工 的 燃料 称 为 工艺 燃料 ， 用 于 锅炉 的 燃料 称 为 动 
力 燃 料 。 


1.1.1 煤 的 元 素 分 析 


全 面 测 定 煤 中 全 部 化 学 成 分 的 分 析 叫 做 元 素 分 析 。 煤 中 所 含 化 学 元 素 达 30 多 种 ， 
一 般 将 煤 中 不 可 燃烧 的 物质 计 和 人 灰分 ， 所 以 煤 的 元 素 分 析 成 分 包括 碳 、 氧 、 氧 、 氮 、 
硫 、 灰 分 和 水 分 ， 各 化 学 元 素 成 分 用 质量 分 数 表 示 ， 即 


C+H+O+N+S+A+M=100% (1-1) 


碳 是 煤 中 含量 最 多 的 可 燃 元 素 ， 发 热量 大 ， 纯 碳 的 发 热量 为 32.7 x10 kJ/kg。 煤 中 
的 碳 一 部 分 与 氧 、 氧 、 氮 和 硫 结 合成 挥发 性 有 机 物 ， 其 燃点 较 低 。 而 对 于 呈 单 质 状态 的 
碳 ， 其 燃点 较 高 ， 不 易 着 火 和 燃 尽 。 

氨 在 煤 中 含量 较 少 , 一般 为 3% ~ 6% (质量 分 数 ) ， 氢 的 发 热量 最 高 为 120 x 
10 kJ/Akg， 氧 的 燃点 低 ， 容 易 着 火 。 

煤 中 的 氧 和 毛 是 不 可 燃 物质 ， 其 含量 较 少 。 但 氮 在 高 温 时 易 生成 所 氧化 物 NO.， 它 
是 污染 大 气 的 酸性 气体 ， 也 是 形成 酸雨 的 有 害 物质 。 

硫 在 煤 中 含量 也 很 少 ， 通 常 以 有 机 硫 、 硫 化 铁 、 硫 酸 盐 形式 存在 。 前 两 种 硫化 物 可 
燃 ， 称 为 可 燃 硫 ; 后 一 种 硫酸 盐 则 归 和 灰分， 称 为 固定 硫 。 计 算 烟 气 中 的 硫 氧 化 合 物 
SO 时 ， 可 近似 采用 全 硫 分 来 代替 可 燃 硫 。 硫 的 燃烧 产物 SO, 和 SO, 是 酸性 气体 ， 有 害 
于 人 体 健康 ， 也 是 产生 酸雨 的 元 多， 能 腐蚀 金属 设备 和 建筑 物 ， 也 会 破坏 树木 、 植 被 和 
农作物 ， 是 当前 大 气 污染 控制 的 主要 污染 物 之 一 。 


1.1.2 煤 的 工业 分 析 


在 实验 室 中 对 煤 样 进行 分 析 ， 得 出 水 分 、 挥 发 分 、 固 定 矶 和 灰分 这 四 种 成 分 的 质量 
分 数 ， 称 为 工业 分 析 。 
将 自然 干燥 后 的 煤 样 取 1g 左右 放 入 预先 加 热 至 (145 +5)5% 的 干燥 箱 中 干燥 1h 后 ， 
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试 样 质量 减轻 的 量 占 原 质量 的 百分数 即 为 空气 干燥 基 水 分 的 质量 分 数 。 
将 失去 水 分 的 煤 样 在 隔绝 空气 的 条 件 下 放 入 920% 电炉 中 加 热 7min， 放 入 干燥 器 内 
冷却 至 室温 后 称 重 ， 可 得 出 空气 干燥 基 挥 发 分 的 质量 分 数 ， 即 
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G 
Va = x100% -M (1-2) 








式 中 “6 一 一 原煤 样 质 量 (e); 

C, 一 一 加 热 后 剩余 质量 (g); 

M. 空气 干燥 基 水 分 的 质量 分 数 (% ) 。 

在 加 热 过 程 中 ， 煤 中 有 机 物质 分 解 而 析出 的 气体 物质 是 挥发 分 ， 它 主要 是 由 各 种 碳 
氧化 合 物 、 氧 、 一 氧化 碳 、 硫 化 氧 等 可 燃气 体 组 成 ， 另 外 还 有 少量 的 氧 、 二 氧化 碳 、 氮 
等 不 可 燃气 体 。 

由 于 煤 的 碳化 程度 不 同 ， 其 挥发 分 的 析出 温度 不 相同 ， 挥 发 分 的 成 分 及 含量 也 不 
同 。 由 于 挥发 分 燃点 低 ， 容 易 着 火 ， 因 此 对 锅炉 运行 影响 较 大 ， 是 煤 的 重要 特性 ， 挥 发 
分 的 含量 常 作为 煤 分 类 的 重要 依据 。 

煤 在 失去 水 分 和 挥发 分 后 就 成 为 了 焦炭 ， 它 包括 固定 碳 和 灰分 。 将 煤 样 放 在 高 温 炉 
中 ， 按 规定 升温 到 (815 上 10)% ， 并 加 热 Ith， 冷 却 至 室温 后 称 重 ， 剩 余 质量 占 原煤 样 
质量 的 百分数 即 为 空气 干燥 基 灰 分 的 质量 分 数 。 将 原煤 样 中 水 分 、 灰 分 、 挥 发 分 扣除 
后 ， 即 为 空气 干燥 基 固 定 碳 的 质量 分 数 。 

1.1.3 煤 的 成 分 基准 及 换算 

由 于 煤 中 的 水 分 和 灰分 易 受 外 界 条 件 的 影响 而 变化 ， 单 位 质量 的 煤 中 其 他 可 燃 物 质 
的 质量 百分数 也 随 之 而 变 。 因 此 ， 根 据 煤 存在 的 条 件 或 根据 需要 而 规定 的 “成 分 组 合 ” 
称 为 基准 。 

1. 常用 基准 

(1) 收 到 基 〈 原 应 用 基 ) 以 收 到 状态 的 煤 为 基准 ， 计 算 煤 中 全 部 组 成 成 分 的 组 合 
称 为 收 到 基 ， 其 中 包括 全 部 水 分 ， 收 到 基 以 下 角 标 ar 表示 。 它 相当 于 原来 的 应 用 基 yo 


C tH +O +N. +Š. +4 +M. =100% (1-3) 

(2) 空气 干燥 基 ( 原 分 析 基 )” 煤 样 在 实验 室 规定 的 温度 下 自然 干燥 失去 外 部 水 分 
后 ， 其 余 的 成 分 组 合 是 空气 干燥 基 ， 以 下 角 标 ad 表示 。 它 相当 于 原来 的 分 析 基 f。 

C +H +O +N. +S + M,a =100% (1-4) 


(3) 干燥 基 ”以 假想 无 水 状态 的 煤 为 基准 ， 以 下 角 标 d 表示 ， 原 表示 符 为 g。 由 于 
已 不 受 水 分 的 影响 ， 灰 分 含量 相对 比较 稳定 ， 可 以 用 于 比较 两 种 煤 的 含 灰 量 。 


C +H +O +N, +S, +A, =100% (1-5) 
(4) 干燥 无 灰 基 ( 原 可 燃 基 ) 以 假想 无 水 、 无 灰 状 态 的 煤 为 基准 ， 以 下 角 标 
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df 表示 。 它 相当 于 原来 的 可 燃 基 r。 由 于 不 
受 水 分 、 灰 分 的 影响 ,干燥 无 灰 基 常用 于 比 
较 两 种 煤 中 的 碳 、 氧 、 氧 、 所 、 硫 成 分 含量 
的 多 少 。 


























Casr + Hi + Or + Na + Su =100% “ 
B 干燥 基 
No | 空气 干燥 基 
四 种 基准 还 可 以 用 于 煤 的 工业 分 析 。 元 素 | 收 到 基 _ 
4 t4 4 7; ZY IJ “| 1- 
分 析 成 分 和 工业 分 析 成 分 的 关系 如 图 1 1 图 1_1 煤 的 基准 划分 
所 示 。 Mi 一 外 部 水 分 “Mi 一 内 部 水 分 
2. 煤 成 分 分 析 不 同 基准 间 的 换算 5 一 可 燃 硫 (或 称 全 硫 ) 


5,, 一 硫酸 盐 硫 (已 归 入 灰分 ) 





对 于 同一 种 煤 ， 各 基准 间 可 进行 换算 ， 其 
换算 关系 见 表 1-1， 公 式 为 








x = Kx, (1-7) 


表 1-1 不 同 基准 的 换算 系数 天 












































" j 收 到 基 空气 干燥 基 干燥 基 干燥 无 灰 基 
收 到 基 1 n i TOMA, 
空气 干燥 基 1 == i TE 100- -Aa 
干燥 基 Mu a oa 1 A. 
干燥 无 灰 基 100 a -Å Aa - Aa - 1 




















表 1-1 中 换算 系数 天 不 仅 可 以 用 于 各 基准 间 百 分 数 的 换算 ， 也 可 以 用 于 各 基准 的 
发 热量 之 间 的 换算 ， 但 是 ， 不 能 用 于 水 分 间 的 换算 。 水 分 之 间 换 算 可 用 下 式 ， 即 
100 - M, 

100 








M, =M, +M a 


式 中 一 一 外 部 水 分 的 质量 分 数 (% ) 。 

3. 煤 的 分 类 

我 国 煤 的 分 类 方法 是 采用 表征 煤化 程度 的 干燥 无 灰 基 挥发 分 的 质量 分 数 Vi 作为 分 
类 指标 ， 并 将 煤 分 为 褐 煤 、 烟 煤 和 无 烟煤 。 一 般 V. < 10% 的 煤 为 无 烟煤 ，Vi, 三 37% 的 
煤 为 褐 煤 ，Vi, 介 于 两 者 之 间 的 煤 为 贫 煤 和 烟煤 。 
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1.2 煤 燃 烧 产 生 的 污染 物 


炬 中 的 可 燃 成 分 主要 为 砚 、 氧 、 硫 ， 它 们 燃烧 后 分 别 生 成 二 氧化 碟 、 水 东 气 和 二 和 氧 
化 硫 ( 或 三 氧化 硫 ， 很 少量 )。 煤 中 的 氮 和 空气 中 的 氮 ， 在 较 高 温度 下 生成 氮 氧 化 物 。 
煤 中 含有 少量 的 所 和 所 ,燃烧 后 也 会 在 烟 气 中 带 有 氧化 氛 和 握 化 氛 。 煤 痰 燃烧 产生 的 微 
量 元 素 污染 物 已 越 来 越 引 起 人 们 的 重视 。 微 量 元 素 污染 物 主要 指 条 、 砷 等 微量 重金 属 和 
气 、 握 等 而 素 。 煤 炭 燃 烧 还 会 造成 颗粒 物 污染 。 

1. 煤 中 碳 燃 烧 产 生 的 二 氧化 碳 

量 二 氧化 碳 排 向 大 气 ， 会 导致 地 球 大 气 层 温度 缓慢 升 高， 所 以 把 二 氧化 碳 称 为 温 
室 气体 。 随 着 气候 变 暖 ， 北 极 冰 川 融化 ， 造 成 海平 面 上 升 ， 会 淹没 一 些 岛屿 ， 造 成 严重 
自然 灾害 ， 所 以 节能 减 排 也 是 保持 地 球 生态 平衡 的 一 项 重要 战略 措施 。 

煤 中 碳 燃烧 产生 二 氧化 碳 按 式 (1-8) 计算 : 



































C + 0, —>CO, (1-8) 
12 32 44 
lkg x y 


燃烧 1kg C 需要 x =2. 666kg0, ， 生 成 y=3. 666kgCO,，。 
燃烧 1kg C 需要 1. 866No 2 0,， 生 成 1. 866Nm CO,- 
2. 煤 中 硫 燃 烧 产 生 的 SO, 
它 是 大 气 污染 物 ， 是 形成 酸雨 的 主要 原因 之 一 ， 也 是 本 书 所 论述 烟 气 脱硫 的 对 象 。 
煤 中 硫 燃烧 产生 二 氧化 硫 按 式 (1-9) 计算 : 
S + 0, 一 一 SO， (1-9) 











32kg S +32kg O, 一 一 "04kg SO, 
即 
lkg S+0.7Nm 0, —0. 7Nm° SO, 

煤 在 完全 燃烧 时 ， 除 生成 S0, 之 外 ， 约 有 0.5% ~2.0% 的 SO, 将 进一步 氧化 成 
SO,; 。 虽 然 S0, 含量 很 少 , 但 它 与 烟 气 中 的 水 汽 结合 形成 硫酸 雾 ， 会 在 低温 受热 面 上 凝 
结 ， 严 重 腐蚀 设备 。 

硫酸 蒸汽 开始 凝结 的 温度 称 为 露点 。 露 点 同 烟 气 中 SO, 浓度 有 关 ，S0O, 浓度 高 ， 露 
点 也 高 。 在 设计 脱硫 设备 时 ， 当 烟 气 温度 降 到 低 于 露点 时 ， 会 有 冷凝 硫酸 形成 ， 具 有 强 
腐蚀 性 ， 这 时 必须 采用 强 耐 腐蚀 材料 。 

3. 煤 燃 烧 过 程 中 产生 的 NO. 

煤 中 含有 少量 的 氮 (一 般 在 1% 左右 ) ， 在 煤 燃烧 过 程 中 生成 NO 和 NO, 称 为 燃料 



























































G INm' 表示 标准 状态 下 的 lm 。 
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NO,。 煤 燃烧 时 进入 空气 中 的 气 ， 在 高 温 状 态 同 氧化 合生 成 氮 的 氧化 物 ， 统 称 热力 NO,。 
以 上 两 项 合 起 来 就 是 煤 燃 烧 生 成 的 NO, o 

NO, 的 生成 过 程 比较 复杂 。 热 力 NO, 的 生成 速率 依赖 反应 温度 ， 同 N, 浓度 和 O, 浓 
度 的 平方 根 及 停留 时 间 成 正比 。 燃 料 NO, 的 生成 主要 取决 于 过 量 空 气 系数 ， 在 缺 氧 状 
态 下 可 以 减少 NO, 的 生成 。 
降低 NO, 可 采用 低 NO 燃烧 技术 ， 在 炉 内 减少 NO, 的 形成 ; 在 炉 后 采用 选择 性 催 
化 还 原 脱 氮 或 选择 性 非 催化 还 原 烟 气 脱 氮 技术 。 

我 国 2012 年 1 月 1 日 实施 的 GB 13223 一 2011《 火 电厂 大 气 污染 排放 标准 》 已 规定 
了 氮 氧 化 物 最 高 允许 排放 浓度 限 值 ， 即 对 于 Vu >20% 的 燃 煤 锅炉 ，NO, 最 高 允许 排放 
浓度 为 430mg/Nm 。 

4. 煤 燃烧 产生 的 微量 元 素 污染 

煤 中 存在 的 微量 元 素 主要 有 和 气 、 握 、 求 、 砷 、 铅 、 饮 、 馈 等 。 其 中 气 、 握 、 求 等 元 
素 主 要 以 气体 状态 存在 于 锅炉 排 烟 中 ， 其 他 如 铅 、 锅 、 铬 主要 存在 于 飞 灰 中 。 氟 、 和 氧 等 
是 设计 湿 法 FOD 系统 需要 处 理 的 有 害 成 分 。 铅 、 锅 、 铬 由 飞 灰 带 入 FGD 系统 浆液 中 ， 
会 影响 脱硫 排放 水 的 水 质 。 

煤 中 含 氟 量 一 般 为 0.01% ~0.05% ， 但 有 时 则 高 达 0. 1% 。 大 多 数 煤 中 含 毛 量 不 大 
于 0.05% ， 少 数 煤 中 可 达 0.05% ~0.15% 。 

氟 、 氧 都 是 易 挥 发 元 素 。 煤 燃烧 时 ， 绝 大 部 分 氟 化 物 和 和 氧化 物 在 高 温 下 分 解 成 HF、 
HCl 气态 物 。 它 们 是 强酸 性 气体 ， 绝 大 部 分 被 碱 性 吸收 剂 吸收 进入 脱硫 循环 浆液 中 ， 含 
AA, F -的 循环 浆液 有 很 强 的 腐蚀 性 。 这 要 求 脱 硫 装置 材质 具有 强 耐 蚀 性 ， 同 时 也 必 
须 限 定 脱硫 循环 浆液 中 CL 离子 的 浓度 。 脱 硫 排水 中 的 了 -也 是 脱硫 废水 处 理 时 要 求 达 
标的 污染 物 。 


1.3 煤 的 燃烧 和 烟 气 组 成 成 分 


煤 燃烧 是 煤 中 碳 、 氧 、 硫 等 可 燃 元 素 同 氧 进行 激烈 的 连锁 反应 ， 产 生 光 和 热 的 过 程 ， 
煤 中 的 氮 和 微量 元 素 也 参与 反应 ， 转 化 为 相应 元 素 的 氧化 物 ， 所 以 燃 煤 烟 气 组 成 是 CO,、 
CO、H,0O、SO,、SO0;、NO,、N, 、0, 、HCL、HF 、 颗 粒 物 、 微 量 金属 氧化 物 、 未 燃 尽 的 碳 
氢化 合 物 等 多 种 组 分 的 混合 气体 。 通 常 ， 烟 气 在 热力 学 计算 时 ， 可 以 假设 为 理想 气体 。 
1.3.1 碳 的 燃烧 


完全 燃烧 时 : 












































































































































C +0, —Co, 
1kg C +1. 866Nm° 0, —>1. 866Nm° CO, 
不 完全 燃烧 时 : 





2C +0, —2 CO 
1kg C +0. 5 x1. 866Nm° 0, 一 一 1. 866Nm CO 
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上 两 个 反应 式 说 明 1kg C 在 完全 燃烧 时 需要 1. 866Nm 的 0,， 并 产生 1.866Nm 的 
C0,。1kg C 在 不 完全 人 燃烧 时 需要 0.933Nm 的 0,， 并 产生 1.866Nm 的 CO, 


1.3.2 和 氢 的 燃烧 





2H, +0, —2H,0 
4kg H, +22. 4Nm 0, 一 一 2 x22.4Nm H,O 
lkg H, +5. 6Nm 0, 一 一 11. 1Nm H,O 
即 1kg H, 燃烧 需要 5. 6Nm 的 0,， 产 生 11. 1Nm 的 水 蒸气 。 


1.3.3 硫 的 燃烧 


S + 0, 一 一 S0， 


32kg S +22. 4Nm O, 一 一 22. 4Nm’ SO, 
lkg S+0.7Nm 0, —0. 7Nm° SO, 
表示 每 燃烧 1kg S 需要 0. 7Nm° 的 O, , JË #E pz 0. 7Nm° 的 SO, , 


1.3.4 煤 燃 烧 的 理论 空气 量 


在 进行 锅炉 烟 气 脱硫 工程 设计 时 ， 最 重要 的 设计 数据 之 一 是 锅炉 烟 气 排放 量 。 比 较 
可 靠 的 方法 是 在 锅炉 运行 中 实际 测定 排 烟 量 ， 也 可 以 根据 锅炉 型 号 和 燃烧 方式 、 耗 煤 量 
及 次 煤 全 分 析 资料 ， 计 算 锅 炉 在 运行 负荷 下 的 排 烟 量 。 耗 煤 量 同 锅炉 负荷 密切 相关 。 有 
些 锅炉 运行 负 街 设计 为 90% 。 锅 炉 烟 气量 的 计算 步 又 如 下 。 

1. 理论 空气 量 

理论 空气 量 是 指 煤 在 完全 燃烧 时 ， 在 最 理想 的 供 氧 情况 下 (无需 过 量 供 氧 ;所 需 
的 最 低空 气量 ， 也 是 按 燃 烧 化 学 反应 式 计算 出 的 所 需 空气 量 ， 其 代表 符号 为 内。 在 上 
文 已 求 出 1kg C, H. S 完全 燃烧 所 需 的 氧气 量 ， 就 可 折算 成 相应 的 空气 量 。 所 以 ， 可 以 
推导 出 以 下 结果 : 

















































































































GC ls 
1kg 收 到 基 煤 中 含 Ki 完全 燃烧 时 需 氧 气 1. 866 " 
H 
J 燃烧 时 需 毛 气 5. 56 Nm? 
1kg 收 到 基 煤 中 含 TIn ， 完 全 燃烧 时 需 氧气 5 56 Nm 。 
S. POA S. 
1kg 收 到 基 煤 中 会 硫 j]00kg， 完全 燃烧 时 需 氧 气 0.7 oN ' 
aaO 太 22.4 OÜ, 3 
由 于 1kg 收 到 基 煤 本 身 含 氧 氧 100kg， 在 在 标准 状态 下 它 的 容积 ， TO = 
0 
0. T 所 以 1kg 收 到 基 煤 完全 燃烧 需要 的 氧气 量 (Nm?) 
C S. 0. 
1. 866 —= +5. 56 Ë! 0.7 0.7 





100 100 100 100 


第 1 章 煤 的 燃烧 与 大 气 污染 “7. 











空气 是 多 种 气体 的 混合 物 ， 工 程 应 用 中 认为 空气 中 0, =21% 、N, =79% ， 其 他 少 


























量 组 分 忽略 不 计 。 所 以 ，1kg 煤 燃烧 所 需 理 论 空 气量 所 (Nm ) 为 
v -zal 866 = +5.55 Fe 40.7 Se 0.7 人 
° C OJI O00100 210 ~ 100 `“ 100 


=0. 0889( C, +0. 375S,,) +0.264H, -0.03330, (1-10) 
由 质量 表示 的 理论 空气 量 L (kg) 为 
L 29312 
115(C, +0.375S.) +0.342H, -0.04310.. (1-11) 
2. 实际 空气 量 和 过 量 空气 系数 
煤 在 锅炉 炉膛 中 燃烧 时 ， 很 难 同 鼓 入 的 空气 混合 得 均匀 、 适 宜 ， 因 此 ， 在 锅炉 实际 
运行 时 ， 必 须 范 入 大 于 理论 空气 量 的 空气 ， 超 过 的 部 分 叫 过 量 空气 量 。 实 际 空气 量 V. 
与 理论 空气 量 V 之 比 称 为 过 量 空气 系数 ， 用 a KOR, BB 








0 三 























a= (1-12) 





AV =V, -V, =V% (a-1) 
式 中 AV 一 一 过 量 空气 量 (m°). 
3. 漏 风 系数 
对 于 负 压 运行 的 锅炉 ， 外 界 空气 会 从 锅炉 不 严密 处 漏 入 炉膛 及 烟 道中 ， 使 烟 气 中 的 
过 量 空 气 增加 。 相 对 于 1kg 燃 煤 , 漏 入 的 空气 量 AV 与 理论 空气 量 V. 之 比 称 为 漏 风 系 
数 ， 以 Aa 表示 ， 即 

















Aa 


AV 
== 1-13 
v: ( ) 


1.3.5 煤 燃 烧 产生 的 烟 气量 


1. 理论 烟 气 量 

参加 燃烧 的 空气 中 的 干 空气 量 (除去 水 薰 气 ) 等 于 理论 空气 量 时 ， 完 全 燃烧 1kg 
煤 所 产生 的 烟 气 量 称 为 理论 烟 气量 ， 记 为 由 。 组 成 理论 烟 气量 的 成 分 有 C0,、S0,、N,、 
H,0， 其 相应 的 含量 记 为 Vo . Vs. Vs. Vioo 
































V 一 Veo, + Voo, + Vy, + To (1-14) 





式 中 一 一 理论 烟 气 量 ( Nm /kg); 








C. 
Va — Co, BEIA (Nu /lg), V = 1.866 Ga, 





S. 
Vo 一 一 SO, 理论 烟 气 量 (Nm /kg) V. =0.7 og 








N. 
V 一 一 N 理论 烟 气 量 (Nm /kg) ， 人 内. =0.8 100 + 0.791; 


8 . 工业 锅炉 烟 气 湿 法 脱硫 实用 技术 设计 











E= A H. M. ) 
Vio 一 一 Hz0 理论 烟 气量 (Nm /kg) ,Vao = 11.1 gog t 1.24 ggg t 1. 61d,V°, 


V° = 1. 866 C, +0.7 Sa +0.8 Na +0.79V° +11.1 Ha 1 24 Me 1 61d.V° 
; 100 100 100 100 100 
式 中 下 一 一 燃烧 1kg 煤 所 需 理论 空气 量 (Nm /kg); 
C, 一 一 收 到 基 碳 分 ; 
5, 一 一 收 到 基 硫 分 ; 
,一 一 收 到 基 氧 分 ; 
NN, 一 一 收 到 基 气 分 ; 
M, 一 一 收 到 其 水 分 ; 
1.61d, 一 一 1m 空气 所 含水 蒸气 体积 (m°); 
显 空气 的 绝对 湿度 。 
2. 实际 烟 气量 
煤 在 完全 燃烧 时 产生 的 实际 烟 气 量 ， 把 烟 气 假设 为 理想 气体 ， 所 以 
V, = Veo, + Vso, + Vy, + Vo, + Vao (1-15) 
式 中 一 一 实际 烟 气 量 (Nm /kg); 
VV 一 一 N, 实际 烟 气 量 (Nm /kg), V. = VA +0.79 (a -1) V; 





























内 
Voo — 0O, 实际 烟 气 量 (Nm /kg), Vo =0.21 (a-1) V°; 
































Vo 一 一 HO 实际 烟 气量 (Nm kg), Vao = Vo +1.61d, (w -1) W°, 
如 果 用 VV, 表示 干 烟 气 的 体积 ， 则 _ 
V, = Veo, + Vso, + Vy, + Vo, (1-16) 
则 
V =V, + Vo (1-17) 


3. 燃 煤 烟 气 中 的 飞 灰 含量 
pea (1-18) 
式 中 u— KREE, ff kg 烟 气 中 飞 灰质 量 (kg/kg); 
m — 1kg 煤 的 烟 气 质量 (kg); 


4 一 一 煤 的 收 到 基 灰分 ; 
a 一 一 烟 气 携带 出 炉膛 的 飞 灰 占 总 灰分 的 质量 分 数 。 























其 中 
A. 
m, =1 -jpg + (1+4) x1.293a7 
A. ) 
=1 -jpg +1.306aV (1-19) 
式 中 d 温 空 气 的 绝对 湿度 ,一般 d, WO. 0lkg/kg; 
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a 一 一 过 量 空气 系数 ; 
"一 一 理论 空气 量 ( 湿 空气 (kg)。 
作 是 脱硫 系统 设计 的 原始 资料 ， 由 于 o, 同 锅炉 种 类 型 号 及 运行 工 况 、 操 控 水 平 有 关 ， 
因此 通常 飞 灰 含量 是 通过 现场 实测 确定 或 者 由 锅炉 生产 厂 提供 〈 对 于 新 建 锅炉 房 ) 。 


1.3.6 ZAMAHA 


1. 概述 
在 烟 气 脱硫 系统 设计 中 ， 会 采用 烟 气 冷却 降温 或 烟 气 被 加 热 升温 来 满足 脱硫 工艺 设 
计 的 需要 。 当 烟 温 较 高 时 ， 对 材质 耐 热 性 要 求 高 ， 同 时 烟 气 腐蚀 性 增强 ， 对 材质 耐 蚀 要 
求 也 就 提高 ， 因 此 必须 采用 较 好 的 耐 热 耐 蚀 材 料 ， 但 这 会 增加 脱硫 成 本 。 若 把 烟 气 冷却 
降温 后 就 可 以 选用 相对 便宜 的 材料 ， 同 时 也 可 延长 使 用 寿命 。 
在 采用 湿 法 脱硫 时 ， 出 脱硫 塔 时 的 烟 温 已 到 达 烟 气 中 水 蒸气 的 饱和 凝结 温度 。 此 时 
烟 气 中 的 酸 和 水 都 冷凝 出 来 ， 形 成 湿 烟 气 ， 具 有 强烈 的 腐蚀 性 。 如 果 不 把 烟 气 加 热 升 
温 ， 则 要 把 脱硫 排 烟 道 和 烟 向 设计 成 耐 强 腐蚀 材质 的 。 同 时 烟 温 在 50% 左右 时 烟 气量 
白色 ， 烟 气 中 含 大 量 水 蒸气 ， 会 严重 影响 烟 气 的 抬升 和 扩散 。 采 用 烟 气 加 热 升 盟 可 以 使 
烟 气 消除 ， 减 少 冷凝 酸 、 水 泄 出 ， 并 有 较 好 的 抬升 扩散 性 。 
在 烟 气 冷却 降温 或 加 热 升温 的 传 热 计算 中 ， 都 要 用 到 空气 和 烟 气 的 烩 。 
2. 烩 的 物理 概念 与 意义 
丛 是 一 个 热力 学 参数 ,一般 用 五 表示 ， 其 单位 为 焦 (J) RTÆ QJ) 
H = U +pV( XÈ = I BÉ + WESI) 
H=CT+RT=C,T 
Ja el 2JJ L ut r 48 BJ Pq RERED, Jae 3582382582. B 4 # 365926 8 ge 
于 系统 的 状态 。p 是 系统 的 压力 , VÆRRE., KRAI 
dH=dU+d(pV) 
dH 表示 一 个 系统 偷 的 微小 变化 。 
当 一 个 系统 的 状态 发 生变 化 时 ， 其 状态 参数 值 也 相应 改变 ， 系 统 的 内 能 和 推动 功 相 
应 也 有 一 个 微小 变化 。 
根据 热力 学 第 一 定律 ， 对 一 个 热力 体系 : 
dO=dU+pdr 
即 加 给 体系 的 热能 ， 应 等 于 体系 内 能 的 增 量 和 体系 对 外 界 所 做 功 之 和 。 
因为 H=U+pV 
dH=dU+pdV + Vdp 
dH = dQ + Vdp 















































































































































等 压 过 程 中 ，dp =0， 所 以 
dQ=dH, AQ=AH=H,-H, (1-20) 
把 脱硫 烟 气 加 热 或 冷却 过 程 ， 假 设 为 等 压 过程 旦 烟 气 没有 对 外 界 做 功 ， 烟 气 接收 或 
传 出 的 热量 变 为 烟 气 的 炊 差 。 只 要 利用 烟 气 流量 和 烟 气 的 灼 值 ， 就 可 求 得 烟 气 升温 所 要 





























. 10 . 工业 锅炉 烟 气 湿 法 脱硫 实用 技术 设计 
求 传 入 的 热量 或 烟 气 冷却 降温 所 需要 传 出 的 热量 。 








计算 时 用 到 的 烟 气 灼 值 可 查 表 13 - 11。 


1.4 工业 及 热 水 锅炉 烟尘 原始 排放 浓度 


1. 工业 锅炉 产品 系列 ( 见 表 1 -2) 


表 1-2 工业 锅炉 产品 




















蒸发 量 /( th) 排 烟 量 (mAh) 锅炉 类 型 排 尘 浓度 (mg/ Nm ) 
2 6000 链条 人 炉 <2000 
4 12000 链条 炉 <2000 
6 18000 链条 炉 <2000 
10 30000 链条 炉 <2000 
20 60000 链条 炉 排 <2000 
35 105000 链条 炉 排 <2000 














注 : 对 于 锅炉 原始 排 侍 浓度 ， 国 家 相关 环保 标准 中 规定 
能 








管理 水 平 、 锅 炉 负荷 都 会 影响 排 尘 浓度 ， 因 此 只 
按 < 2000mg/m? š 供 参 考 。 





2. 热 水 锅 炉 产 品系 列 ( 见 表 1-3) 




















小 于 1800mg/m”。 但 由 于 锅炉 燃 煤 种 类 ， 运 行 


根据 实际 情况 确定 。 为 


表 1-3 热 水 锅 炉 产 品 





MARMAR, BN 


























额定 功率 /MW 烟 气 量 / (mm/h) 烟 气 温度 /SC 锅炉 类 型 排 侍 浓度 / (mg/Nm? ) 
4.2 18000 150 ~ 160 链条 炉 <2000 
7.0 30000 150 ~ 160 链条 炉 <2000 
14 60000 150 ~160 链条 炉 <2000 
29 105000 150 ~ 160 链条 炉 <2000 
41 17000 150 ~ 160 链条 炉 <2000 
68 230000 150 ~ 160 链条 炉 <2000 
116 390000 150 ~ 160 链条 炉 <2000 
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3. 供 热 电站 锅炉 产品 系列 ( 见 表 1-4) 


表 1-4 供 热电 站 锅炉 产品 




































































蒸发 量 /( th) 烟 气 量 /( m3/h) 烟 气温 度 /%C 锅炉 类 型 排 侍 浓 度 / (mg/ Nm ) 

65(75) 100000( 115000) 130 12MW 电站 燃 煤 粉 锅炉 <20000 

130 170000 130 25MW 电站 燃 煤 粉 锅炉 <20000 

220 290000 130 50MW 电站 燃 煤 粉 锅炉 <20000 

410 480000 130 100MW 电站 燃 煤 粉 锅炉 <20000 

670 720000 130 200MW 电站 燃 煤 粉 锅炉 <20000 
注 : 1. 表 中 烟 气 量 、 烟 温 及 烟 气 、 排 侍 浓度 同 锅炉 燃 煤 、 操 控 水 平 、 锅 炉 负 和 荷 密切 相关 。 一 般 应 由 锅炉 
生产 厂 提供 设计 煤 种 、 设 计 烟 气量 和 产品 环保 排放 原始 浓度 。 如 果 是 已 运行 锅炉 ， 应 由 用 户 提 供 

上 述 资 料 作 为 脱硫 装置 设计 原始 资料 。 
2. 表 中 烟 气 量 用 Nm /h 表示 ， 根 据 烟 温 可 折算 到 工作 状态 烟 气 量 (m/h), 


t +273°C 
Q=, n< 
量 (Nm /h); 


— A ) o 
由 于 烟 气 压力 变化 不 大 ， 所 以 引起 烟 气体 积 流量 变化 忽略 不 计 。 


式 中 
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2.1 脱硫 设计 常用 的 标准 及 规范 


GB 12348 一 2008 《工业 企业 厂 界 噪声 标准 》 
GB 13223 一 2011《 火 电厂 大 气 污染 物 排放 标准 》 
GB 13271 一 2001 《锅炉 大 气 污染 物 排放 标准 


NZ 


硫 设计 条 件 


GB 18599 一 2001 《一 般 工业 固体 废物 贮存 、 处 置 场 污染 控制 标准 》 





GB 20426 一 2006《 煤 痰 工业 污染 物 排放 标准 
GB 50016 一 2006《 建 筑 设 计 防 火 规范 》 

GB 50040 一 1996《 动 力 机 器 基础 设计 规范 》 
GBJ 87 一 1985《 工 业 企 业 噪声 控制 设计 规范 》 
DB 11Z139 一 2002《 锅 炉 污 染 物 综合 排放 标准 》 
DL/T 414 一 2004《 火 电厂 环境 监测 技术 规范 》 


NZ 











(北京 市 地 方 标准 ) 


DL/T 901 一 2004《 火 力 发 电厂 烟 向 ( 烟 道 内 衬 防腐 材料 》 
DL/T 943 一 2005《 烟 气 湿 法 脱硫 用 石灰 石粉 反应 速率 的 测定 》 
DL/T 986 一 2005《 湿 法 烟 气 脱硫 工艺 能 效 检 测 技术 规范 》 















































DL/T 5403 一 2007《 火 电厂 烟 气 脱硫 工程 调整 试 运 及 质量 验收 评定 规程 》 


DL/T 5196—2004 《火力 发 电厂 烟 气 脱硫 设计 技 











HJAT 56—2000 《固定 污染 源 排 气 中 二 氧化 硫 的 测定 ” 碘 量 法 》 
HJAT 57 一 2000 《固定 污染 源 排 气 中 二 氧化 硫 的 测定 ” 定 电 位 电解 法 》 

















术 规 程 》 















































HJAT 75—2007 《固定 污染 源 烟 气 排放 连续 监测 技术 规范 (试行 )》 
HJAT 179 一 2005《 火 电厂 烟 气 脱硫 工程 技术 规范 ”石灰 石 /石灰 - 石 谨 法 》 
HJ 462 一 2009《 工 业 锅 炉 及 炉 窑 湿 法 烟 气 脱硫 工程 技术 规范 》 























2.2 脱硫 设计 的 原始 资料 





1) 广 区 工程 地 质 资料 : 土 层 类 别 、 性 质 、 地 基 土 允许 承载 力 。 


2) 水 文 地 质 资 料 : 地 下 水 位 、 地 下 水 特性 。 
3) 地 震 资料 : 地 震 基 本 烈度 、 地 区 历史 地 震 情 











况 。 























4) 锅炉 房 有 关 资 料 : 锅炉 房 设 计 平 面 图 、 剖 面 图 ， 可 供 脱硫 装置 使 用 的 场地 。 锅 









































炉 参 数 、 人 台数、 型 号 、 制 造 厂 。 锅 炉 现 用 除尘 器 类 




















型 ， 排 侍 浓 度 。 变 电 所 装机 容量 及 可 
供 脱硫 使 用 的 功率 。 脱 硫 装置 安装 区 (脱硫 岛 ) 上 、 下 水 管 管 径 和 可 供 脱 硫 使 用 的 
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水 量 





5) 引 风 机 型 号 及 流量 、 风 压 、 转 速 、 功 率 。 
6) BEHEE., EMMETT, GWERE, Cur Has Ous Mas Sas Mas ALEK 
产地 、 矿 名 。 

7) BEEM, AE ( 尽 可 能 收集 ) 。 

8) 锅炉 排 烟 量 及 排 烟 温度 。 

9) 烟 气 含 尘 量 、S0, KE, NO, RE, 

10) 烟 向 高 度 、 直 径 。 

11) 经 济 分 析 资料 : 电价、 气 价 、 水 价 、 人 工 费 、 脱 硫 剂 价格 、 设 备 折旧 率 、 贷 款 
利息 、 偿 还 方式 和 期 限 。 
12) 该 电站 (锅炉 房 ) 或 企业 是 否 有 污水 处 理 站 。 
























































2.3 脱硫 装置 设计 要 求 


1) 脱硫 要 求 达到 的 烟尘 、SO, 排放 浓度 、 烟 气 黑 度 (或 要 求 达 到 的 国家 或 地 方 的 
排放 标准 ) 。 

2) 脱硫 后 烟 气 温度 是 否 要 求 加 热 升 温 。 

3) 脱硫 装置 每 年 运行 时 间 及 使 用 寿命 。 

4) 对 NO, 的 处 理 要 求 。 

5) 脱硫 装置 的 建设 周期 。 


2.4 脱硫 装置 设计 条 件 


锅炉 排 烟 量 是 最 重要 的 脱硫 装置 设计 条 件 之 一 ， 它 决定 了 脱硫 装置 的 规模 和 相应 配 
套 辅 机 的 规模 ， 对 选择 脱硫 工艺 也 是 重要 因素 ， 一 般 用 下 述 方法 确定 。 

1) 由 脱硫 装置 招标 单位 或 使 用 单位 提供 所 需 设计 和 条件， 包括 排 烟 量 、 排 烟 温度 、 
排 侍 浓度 、SO, 及 NO, 排放 浓度 。 使 用 单位 提供 的 数据 可 向 锅炉 厂 索 取 锅炉 设计 排 烟 量 
和 设计 煤 种 时 的 锅炉 污染 物 排放 量 。 如 果实 际 燃 用 的 不 是 锅炉 设计 煤 种 ， 用 户 应 根据 锅 
炉 运 行 时 实测 的 排 烟 量 及 污染 物 排放 浓度 提供 给 工程 设计 及 承包 单位 。 

2) 有 的 使 用 单位 会 提供 锅炉 型 号 及 燃 煤 元 素 分 析 资 料 、 燃 煤耗 量 。 此 时 ， 可 以 用 
式 (1-15) 计算 锅炉 烟 气 量 。 

例如 ， 某 热电 三 提供 的 煤 的 元 素 分 析 如 下 : 
















































































C.: 54. 16% H,: 3.34% 
0.:3.80% N „<: 0. 94% 
S $1.75% M,: 11. 14% 
A..: 24. 87% V..: 19. 77% 


收 到 基 低 位 发 热量 Q, : 21960 kJ/kg 
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锅炉 型 号 CG 130/9. 81 - M 
燃 煤 量 G: 22 th 
计算 锅炉 出 口 烟 气 量 V,， 设 计 温 度 7=130%C 。 








按 式 (1-15): 

V, = Voo, + Voo, + 你 + Vo, + Vio 

Veo, = 1. 866 a: t lÓ a kg =1.0106Nni /i 
Vso, =0. 70 x Ne /kg=0. 0123 Nm? /kg 


V° =0. 0889 x (C „+0. 375S) +0. 264H -0.03330 
= [0. 0889 x (54. 16 +0. 375 x 1. 75) +0. 264 x 3. 34 — 0. 0333 x3. 80] Nm° /kg 
= (0. 0889 x 54. 82 +0. 8817 -0. 1265) Nm°/kg 
= (4. 873 +0. 8817 -0. 1265 ) Nm°/kg 








=5. 63Nm’/kg 
V, _ 
= (o. gx® <: +0. 79 x 5. 63 INm’/k 
100 AE 
=4.455Nm’ /kg 
a=1.25 


V =V}, +0.79 x (e -1) ° 
= (4.455 +0. 79 x0. 25 x5.63)Nm /kg 
= (4.455 +1.112)Nm /kg 
=. 567Nm /kg 
V, =0.21(a -1) V° 
=0.21 x0. 25 x5.63Nm /kg 
=0. 296Nm°/kg 








H. M. 
Vro =ll.l1x 2 +1. 24 x" +1. 61d, V” 





100 100 
3. 34 11.4 ; 
=11. 1 x750 +1.24 x x Tog +L 61d.V' 


= (0. 370 +0. 138 +1. 61 x0. 01 x5.63)Nm /kg 
=0. 599Nm°/kg 

Vio = Vao +1.61d (e - 1) V° 
= (0. 599 +1.61 x0.01 x0.25 x5.63)Nm /kg 
= (0. 599 +0. 02266) Nm /kg 
=0. 622Nm /kg 

V, = Veo, + Vso, + Vy, + Vo, + Vao 


so, 
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= (1. 0106 +0. 0123 +5. 567 +0. 296 +0. 622) Nm°/kg 




















=7.50Nm /kg 
排 烟 量 Q, = V, xG=7.50Nm /kg x22000kg/h 
= 165000Nm°/h 
烟 温 7 了 =130C ，0= 一 5 一 x0， ( 烟 气压 力 变化 对 烟 气 体积 流量 变化 忽略 不 计 ) 
=1.476 x 165000Nm°/h 
=243540Nm Ah 





排 烟 量 Q = 243540Nm Ah 
3) 对 于 蒸发 量 <35tVh 的 工业 锅炉 和 功率 <29MW 的 供 热 锅 炉 ， 当 采用 前 述 两 种 确 
定 烟 气 量 方法 的 条 件 都 不 具备 时 ， 可 用 锅炉 排 烟 量 的 经 验 值 来 设计 。 可 参照 表 1 -2。 


2.5 锅炉 排 烟 的 SO, 含量 





























排 烟 的 SO, 浓度 是 脱硫 装置 设计 的 重要 原始 资料 ， 是 锅炉 大 气 污染 物 排 放 标准 控制 
排放 的 主要 指标 。 排 烟 SO, 量 同 燃 煤 含 硫 量 密切 相关 。 其 计算 公式 如 下 : 
+ Sa 
Ma =2KB 1-5 16 (2-1) 
AP Mo 一 一 锅炉 排 烟 中 SO, 的 质量 流量 (kg/h); 
K 一 一 燃料 燃烧 中 硫 的 转化 率 : 循环 流 化 床 锅炉 在 未 加 固 硫 剂 时 取 开 = 0. 75 ~ 
0. 80 ， 层 燃 炉 取 天 =0. 80 ~0.85， 煤 粉 炉 取 天 =0.90; 
8 ,一 一 锅炉 额定 负荷 时 的 燃 煤 量 (kg/h) ; 
由 一 一 锅炉 机 械 未 完全 燃烧 时 的 热 损 失 (% ) ， 见 表 2 -1; 
5 一 一 燃料 的 收 到 基 硫 分 (% ) 。 
把 M. 除 以 锅炉 排 烟 流量 Q, 就 得 排 烟 的 SO, 浓度 (mg/ Nm )。 


so, 

















锅炉 类 型 手 烧 炉 抛 煤 机 炉 链条 炉 煤 粉 炉 循环 流 化 床 





q,/% 8 ~15 6 ~13 5~12 4~8 = 


2.6 锅炉 排 烟 的 NO, 含量 











燃料 燃烧 时 生成 NO, 的 过 程 比较 复杂 ， 它 同 炉 膛 温 度 、 人 燃料 含 氮 量 、 过 量 空气 系 
因 气 停留 时 间 等 因素 有 关 。 目 前 还 没有 能 基本 准确 计算 NO. 的 方法 。 设 计 脱 氮 时 














> 





数 、 
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只 能 采用 现场 实测 的 数据 。 对 于 新 建 锅炉 房 可 以 参照 同类 型 锅炉 、 同 类 煤 种 在 额定 负荷 
时 的 NO, 排放 量 。 
为 了 对 NO, 的 排放 量 有 个 感性 认识 ， 下 面 列举 一 些 锅 炉 NO, 的 排放 量 。 
固态 排 渣 煤 粉 锅炉 (O, =6% ) : 600 ~ 1200mg/ Nm’ ; 
液态 排 漆 煤 粉 锅炉 (0, =6% ) : 850 ~ 1500mg/ Nm ; 
燃油 锅炉 (O, =3% ) : 720 ~1680mg/Nm’ ; 
燃 煤 链条 锅炉 : 300 ~ 500mg/ Nm 。 


2.7 脱硫 装置 的 设计 脱硫 效率 


脱硫 效率 是 脱硫 装置 最 重要 的 设计 条 件 之 一 。 脱 硫 效 率 是 选择 脱硫 工艺 的 依据 ， 是 
SO, 达标 排放 的 保证 ， 与 脱硫 装置 投资 和 脱硫 运行 费用 密切 相关 。 通 常 脱硫 效率 用 下 述 
方法 确定 : 

1) 根据 锅炉 烟 气 SO, 排放 标准 和 脱硫 锅炉 的 烟 气 SO, 浓度 ， 计 算 脱 硫 效 率 。 如 : 

EA: 脱硫 锅炉 烟 气 SO, 浓度 Cis =500mg/ Nm ; 

烟 气 达标 SO, 浓度 C, = 100mg/Nm ; 

脱硫 装置 严密 不 漏 风 ， 则 达标 所 要 求 的 脱硫 效率 为 


Cis — Cas 500 -100 
We 


2) 用 根据 环境 保护 要 求 ， 为 了 尽 可 能 减少 SO, 的 排放 量 ， 提 出 脱硫 装置 必须 达到 
的 脱硫 效率 值 。 如 有 的 项 目 ， 用 户 要 求 达 到 90% 或 95% 的 脱硫 效率 。 


2.8 MAATE 


烟 气 含 湿 量 是 烟 气 含 H,0 蒸汽 (水 蒸气 ) 的 量 ， 它 是 煤 中 氢 元 素 燃 烧 与 煤 中 含水 
分 和 煤 外 表面 所 带 水 分 和 空气 中 水 分 在 煤 燃 烧 时 蒸发 混合 在 烟 气 中 的 湿度 。 可 以 用 仪器 
测定 。 也 可 通过 煤 的 元 素 分 析 和 煤 的 含水 量 计 算 烟 气 的 含 湿 量 Vao, 4: 
Vao = Vno r+1.61d (e -1)V° 




























































































H. M, 
=11. 1 = +1.24 < +1. 61d, V° +1. 61d, (o — 1) V° 

















100 100 
式 中 EZA 湿度 (kg/kg); 
— 并 
让 一 一 理论 空气 量 ( 湿 空 气 ) (Nm /kg)。 





2.9 烟 气 露点 





煤 燃烧 产生 的 烟 气 中 包含 Co, Co, HBO, N, 0,. 、SO, 、SO, 、HCL、HEF、 烟 尘 、 
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微量 元 素 Hg 和 As 等 。 其 中 SO, 和 HO 结合 生成 硫酸 蒸汽 ， 如 果 烟 汽 温度 降低 到 硫酸 
蒸汽 的 饱和 状态 ， 硫 酸 蒸 汽 开始 冷 族 成 硫酸 或 亚 硫 酸 。 此 时 的 烟 气温 度 称 为 露点 。 它 同 
SO, 含量 、SO, 、HCI 和 了 HO 有 关 。 经 过 研究 ，SO, 在 一 个 相当 大 的 浓度 范围 内 对 露点 
温度 的 影响 较 小 ， 在 工程 设计 应 用 时 可 忽略 不 计 。 同 样 HCL 对 露点 的 影响 也 可 忽略 不 
计 。 真 正 影 响 烟 气 露点 的 是 烟 气 中 的 H,O 和 SO, 的 含量 。 

在 同样 的 HSO, 浓度 下 水 蒸气 含量 变化 时 ， 露 点 也 随 之 变化 。 当 水 茸 气 含量 从 
10% 增加 到 15% 时 ， 露 点 增加 5% 。 当 水 蒸气 含量 从 10% 减 到 5% 时 ， 露 点 下 降 8% 。 

因为 在 炉膛 内 SO, 的 生成 机 理 较 为 复杂 ， 用 经 验 公式 计算 会 有 一 定 误差 ， 所 以 最 为 
可 靠 的 是 测量 露点 温度 。 一 般 认 为 导电 式 露 点 仪 是 一 种 较 好 的 测量 烟 气 露点 的 仪器 。 
如 果 不 具备 测量 条 件 ， 则 只 能 利用 前 人 总 结 的 计算 公式 。 作 者 选用 苏联 98 标准 推 


HAR: 
























































200 x VS 


l. 25a; A... 





tu = t, + (2-2) 

















式 中 太一 一 烟 气 露点 温度 (C); 
1 一 一 相同 分 压力 下 水 燕 气 的 露点 温度 (C); 
S ,一 一 收 到 基 折 算 硫 分 ; 
A, ,一 一 收 到 基 折 算 灰 分 ; 
Qn 一 一 飞 灰 系数 。 


2.10” 烟 气 的 升温 和 降温 


在 脱硫 设计 中 ， 有 时 会 发 生 锅 炉 排 烟 温 度 偏 高 或 工业 炉 窗 排 烟 温 度 较 高 的 情况 。 这 
时 ， 可 以 使 用 烟 气 冷却 降温 ， 使 脱硫 装置 材质 耐 温度 的 要 求 有 所 下 降 ， 以 达到 降低 成 
本 、 减 少 腐蚀 、 延 长 使 用 寿命 的 目的 。 

锅炉 排 烟 湿 法 脱硫 后 ， 一 般 烟 温 降 到 48% 左右 〈 随 烟 气 中 含 硫 量 、 水 蔡 气 含量 而 
变 ) ， 这 时 烟 气 中 的 冷 族 酸 和 冷 族 水 具有 强 腐蚀 性 ， 对 脱硫 装置 下 游 设 备 、 烟 道 、 烟 向 
都 有 强 腐蚀 性 。 所 以 为 了 改变 烟 气 的 热力 状态 就 给 烟 气 加 热 升温 。 但 把 烟 气 升温 到 多 少 
度 合 适 ， 则 取决 于 烟 气 的 露点 温度 。 

在 2.9 厄 中 介绍 了 影响 烟 气 露点 温度 的 相关 因素 。 在 工程 设计 中 为 了 准确 ， 一 般 还 
是 应 该 实测 确定 。 计 算 露 点 温度 可 以 确定 一 个 量 级 。 有 关 国 家 对 脱硫 后 烟 气 温度 的 规定 
如 下 : 
















































































内向 出 口 处 温度 >72%C ; 
: 烟 身 排 烟 温 度 为 80% ; 
HÆ: 将 烟 气 加 热 到 90 ~110%C 。 
烟 气 加 热 升 温 的 另 一 个 重要 理由 是 为 了 有 利于 污染 物 的 抬升 扩散 ， 所 以 有 些 地 方 环 
保 法 规 要 求 烟 温 升 至 90% 。 
烟 气 升温 降温 计算 。 








> >= 








d; 


并 sü 
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根据 式 (1-20) ， 在 流动 烟 气 的 加 热 或 放 热 过 程 可 以 视 为 等 压 过 程 ， 那么 可 以 用 














dQ =dH 
即 烟 气 加 热 或 放 热 过 程 中 ， 加 给 烟 气 的 热量 等 于 烟 气 的 妈 差 。 烟 气 降温 时 ， 烟 气 放 
出 的 热量 也 等 于 烟 气 的 烩 差 : 























AQ =H, -H, (2-3) 
式 中 AQ 一 一 烟 气 升温 所 加 入 的 热量 (kJ/h); 
一 一 烟 气 在 温度 t PF03926 (kJ/h); 
万 一 一 烟 气 在 温度 t ERIKS (kJ/h). 
瓦 、 孔 的 值 可 用 烟 气 热力 性 质 和 烟 气 成 分 和 流量 查 表 13 -11、 表 13-12 计算 而 得 。 
例 : 某 热电 厂 130tVh 的 煤 粉 锅炉 排 烟 量 V, 为 240000m Ah， 烟 气温 度 130C, RH 
湿 法 脱硫 后 ， 烟 气温 度 降 到 48% 。 如 果 采 用 莹 汽 为 热源 加 热 烟 气 使 烟 温 升 到 80% ， 要 
消耗 多 少 吨 饱和 蒸汽 ? 
已 知 : MARI Veo, =1.01Nm /kg 
Vo =0. 0123Nm’ /kg 
V =5.57Nm /kg 
Vo, =0.296Nm /kg 
V, o =0.553Nm’ /kg 
烟 气 是 以 上 组 分 的 混合 气体 ， 在 热力 学 计算 时 ， 可 把 烟 气 作为 型 
WIAR ETHAIR IA, 























Ha 





想 气体 ， 所 以 烟 气 


h. 三 È ah 
式 中 x 一 一 烟 气 中 某 一 组 分 占有 的 比值 质量 分 数 或 体积 分 数 ，; 
hh 一 一 烟 气 中 某 一 组 分 的 比 炊 ,或 体积 (kJ/kg 或 kJ/Nm ) ; 











即 


Vco, Vso, Vy, Vo, Vao 
V0 y so, + V UN + V ho, + V huo 


V, = Veo, + Vso, + Vy, +V, + Vao = (1. 01 +0. 0123 +5. 57 +0. 296 +0.553)Nm /kg 
=7.44Nm /kg 





当 了 =130% 时 : 


LO 0012, ,5.57, 0.296, 0.553, 
m Tg gg t ggg 0. 77.44 N TAA O TA 1 


his =0. 136hco, +0. 0016h,, +0. 749h, +0. 04ho, +0.07hu o 
又 因为 : h. =u, +p, =c; T+RT=c,T | | | 
式 中 uw 一 一 烟 气 中 某 一 组 分 的 内 能 (kJ/kg 或 kJ/Nm ); 

气 中 某 一 组 分 的 比 体积 (Nm /kg); 

气 的 压力 (Pa 或 kPa); 


h 





so, 


























内 
内 
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c 


,一 烟 气 中 某 一 组 分 的 比 定 容 热 容 [KJ/(kg : C) ] 





c, 比 定 压 热 容 [kJ/(kg €)], 
则 也 可 采用 
h, =c T (2-4) 
JO AG EL 


当 了 =80% 时 ， 查 烟 气 热力 性 质 表 〈 见 表 13 - 12) ， 知 ; 
cco, = 1. 6802kJ/ (m° .+ ©) 
cpn, =1. 2956kJ/ (m° - <) 
Co, = 1. 3153kJ/(m° - C) 
cmo = 1. 5030kJ/( m° + C) 
cso, = 1. 6802kJ/ (m° + © ) (e co, ™Cpso,) 
所 以 hy = (0. 136 x 1. 6802 x 80 +0. 749 x 1. 2956 x 80 +0. 04 x 


1. 3153 x 80 +0. 07 x 1. 5030 x 80 + 0. 0016 x 1. 6802 x 80) kJ/m° 
=108. 75kJ/m° 
`4 T =48°C 时 ， ceo, = 1. 6480kJ/ (m° - ©) 
cv = 1. 2952kJ/ (m° + <) 
co, = 1. 3070kJ/( m° .+ ©) 
co = 1. 4995kJ/( m. C) 
cso, = 1. 6480kJ/( m° - C) (cico 一 cuso ) 
ha, = (0. 136 x 1. 6480 x48 +0. 749 x 1. 2952 x48 +0. 04 x 1. 3070 x48 + 
0. 07 x 1. 4995 x 48 + 0. 0016 x 1. 6480 x 48) kJ/m° 
=10. 758 +46. 57 +2. 50 +5. 04 +0. 126 
=64. 994kJ/m ~65kJ/m 
Ah =h -hs = (108.75 -65) kJ/m =43. 75kJ/m° 








273 +80 
T =80“C 时 ， Ho =hs X573 4 130 > n 
=108. 75 x 0. 876 x 240000kJ/h = 22863600kJ/h( 烟 气压 力 变化 忽略 
不 计 ) 
273 +48 
H, = hy x oao V, =65 x0. 797 x 240000kJ/h = 12433200kJ/h 


Q = Hy - H,, = (22863600 - 12433200 ) kJ/h = 10430400kJ/h 
1kg 饱和 蒸汽 的 供 热 为 2268kJ/kg， 则 
ç, - Q _10430400 
2 2268 2268 
因此 ， 对 于 240000m /h. 130% 的 烟 气 脱硫 后 ， 烟 温 降 到 48% ， 把 其 升温 到 80% , 
要 消耗 饱和 蒸汽 4. 6t/h。 

















kg/h =4560kg/h =4. 6t/h 























第 3 和 草 气体 吸收 概论 

















烟 气 脱硫 过 程 的 实质 是 用 碱 性 溶液 (或 浆液 ) 吸收 烟 气 (混合 气体 ) 中 的 SO,，。 
有 关 气 体 吸收 过 程 的 基本 理论 适用 于 烟 气 脱硫 。 虽 然 烟 气 脱硫 的 实际 过 程 很 复杂 ， 但 
eee ea I oar í 








了 吸收 过 程 ， 帮 助 了 解吸 收 过 程 的 机 理 和 概念 及 有 关 的 计算 方法 ; 把 理 ; 











华 和 设计 结合 A 


来 ,使 我 们 能 运用 理论 分 析 脐 硫 工艺 参数 影响 脱硫 的 过 程 ， ei he en 


率 和 稳定 脱硫 运行 的 措施 ， 指 导 做 好 脱硫 设计 。 
下 面 简要 介绍 气体 吸收 基本 概念 。 


3.1 气体 扩散 




















气体 的 质量 传递 是 通过 气体 扩散 过 程 实现 的 。 扩 散 过 程 包括 分 子 扩散 和 汕 流 扩散 。 
物质 在 静止 或 垂直 于 浓度 梯度 方向 作 层 流 流动 的 流体 中 的 传递 ， 是 由 分 子 运动 引起 的 ， 














称 为 分 子 扩散 ;物质 在 滑 流 流体 中 的 传递 ， 除 了 由 于 分 子 运动 外 ， 更 主要 的 是 由 于 流体 
中 质点 的 运动 而 引起 的 ， 称 为 消 流 扩散 。 扩 散 的 结果 是 使 气体 从 浓度 较 高 的 区 域 转移 到 





浓度 较 低 的 区 域 。 
3.1.1 扩散 速率 方程 式 


对 于 稳定 状态 的 扩散 ( 即 系统 各 部 分 的 组 成 不 随时 间 而 变化 )， 单 位 时 间 内 扩散 的 


We 0 SS wa "SQ 
Dig 
Nic = A (Pu Pu) 


式 中 NN 一 一 组 分 4 在 气 相 的 扩散 速率 [kmol (mS)]， 
De 一 一 组 分 4 在 气相 中 的 扩散 系数 (m/s); 
一 一 气体 总 压力 (kPa); 
R 一 一 通用 气体 常数 ，R = 8314]/ (kmol » K); 
7 一 一 气相 的 温度 (K); 
2Z 一 一 扩散 的 距离 (m); 


pu 一 一 组 分 B 在 1、2 两 点 分 压 的 对 数 平均 值 , pp, =e, 


Ppi 
(Pu -pu) 一 一 组 分 4 在 1、2 两 点 的 分 压 压 力 关 (kPa)。 
液 相 扩散 速率 方程 式 : 


(3-1) 
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Na = Z P (ca — Co) 
RP N, 一 一 组 分 4 在 液 相 中 的 扩散 速率 [kmol (m? - s) ] 
Du 一 组 分 4 在 液 相 中 的 扩散 系数 (m/s) ; 
2 一 一 扩散 的 距离 (m); 
(ea -cw) 一 一 组 分 4 在 1、2 两 点 的 物质 的 量 浓度 差 (kmol/m°) ; 
co, 一 组 分 B 在 1、2 两 点 的 物质 的 量 浓度 的 对 数 平均 值 ，cos = Ce ca 
l| 








3.1.2 扩散 系数 


扩散 速率 方程 中 ，D,. 和 D, 都 是 物理 特性 常数 ， 
扩散 系数 须 由 实验 方法 求 得 ， 它 随 扩 散 物 质 和 介质 的 种 类 和 温度 而 不 同 ， 并 在 一 定 程 度 








Di(cs +c) 

















表示 物质 在 某 介 


(3-2) 



































上 随 压 力 和 浓度 而 变化 ， 也 可 在 相关 手册 中 查 到 。 
气体 的 扩散 系数 见 表 3 - 1。 
表 3-1 气体 的 扩散 系数 (em°/s) 
气体 在 空气 中 (latmm ,0%C ) 在 水 中 
H, 0.611 5.0 x10 (20%) 
N 0.132 2.6x10-5(20%C ) 
0, 0.178 2.10 x10 5 (25%) 
Co, 0.138 1.92 x10 5 (25%) 
SO, 0. 103 1.66 x107" (21%) 
HCl 0. 130 2.3x10 `(12%) 
So, 0.095 一 
NH, 0.170 1.64 x10 5 (12%) 
H,0 0.220 E 
© latm =101325Pa, 
3.2 气体 吸收 原理 
气体 吸收 是 用 液体 处 理气 体 混合 物 ， 而 使 气体 混合 物 分离 的 单元 操作 ， 是 根据 气体 


混合 


液体 中 ， 实 现 气体 混合 
相传 递 到 液 相 的 过 程 。 














分 离 的 质量 传递 过 程 ， 


合 物 中 各 组 分 在 液体 中 溶解 度 的 不 同 ， 有 选择 地 使 气相 中 一 个 或 一 个 以 上 组 分 溶解 于 
因此 也 可 以 认为 吸收 过 程 是 吸收 质 从 气 





质 中 的 扩散 能 
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3.2.1 享 利 定律 


当 气 相 总 压力 不 太 高 时 ， 在 一 定 温度 下 ， 当 气 、 液 两 相 达 到 平衡 时 ， 对 于 稀 溶 液 ， 
溶质 在 气相 中 的 平衡 分 压力 与 它 在 溶液 中 的 含量 成 正比 ， 即 
















































































p = Ex (3-3) 300 
p` = Hc 
RP 六 一 ”溶质 在 气相 中 的 平衡 分 压力 (kPa); əs| | LL SO2(6'O) 
x 一 溶质 在 液 相 中 的 摩尔 分 数 ，; 
一 一 亨利 系数 (kPa) ; 200 saa 
一 深 质 在 液 相 中 的 溶解 度 (kmol/ 名 
m); Ë 150 
厅 -一 享 利 系数 [kPaZ(kmol.m )], — 
亨利 系数 (EH) 值 一 般 随 温度 上 升 而 ioo NUUO 
WK, SHAA (ER H) 值 大 表示 气体 难 溶 。 
两 种 形式 的 亨利 系数 彼此 相关 ， 其 换算 关系 为 sol Ar 
E = CH j — HCI(10“C) 
0 0.05 0.10 0.15 0.20 





式 中 C .一 一 溶液 的 总 浓度 ( kmol/m` ) 。 
气体 在 液体 中 的 溶解 度 (z) 如 图 3-1 所 示 。 — 图 3 | ATERIK DEDE 


3.2.2 WÄHLE 
双 膜 理论 模型 如 图 3 -2 所 示 。 
双 膜 理论 模型 的 假设 如 下 : p 
1) 当 气 液 两 相 接 触 时 ， 气 液 两 相间 有 一 个 相 界 `. P. 
面 ， 在 界面 两 侧 分 别 存在 着 呈 层 流 状 态 流动 的 气 膜 和 
液 膜 ， 即 气相 侧 的 气 膜 和 液 相 侧 的 液 膜 。 
2) 吸收 质 〔( 如 SO,) 必须 以 分 子 扩散 方式 从 气 




































































相 主 体 连续 通过 此 两 层 膜 而 进入 液 相 主体 。 气 液 两 相 
自身 速度 的 大 小 会 影响 膜 的 厚度 。 图 3-2 DEHER 
3) 在 相 界面 上 ， 气 液 两 相 的 浓度 总 是 互相 平衡 


的 ， 即 气 液 两 相 的 界面 上 不 存在 传 质 阻力 。 

4) 在 膜 层 以 外 的 气相 和 液 相 主体 内 一 般 是 消 流 状态 ， 吸 收 质 的 浓度 基本 上 是 均匀 
的 ， 主 体 流 内 没有 浓度 梯度 存在 ,浓度 梯度 全 部 集中 在 液 膜 和 气 膜 内 。 当 组 分 (如 
SO,) 从 气相 主体 传递 到 液 相 主 体 时 ， 所 有 阻力 仅 存 在 于 两 层 层 流 膜 中 。 通 过 层 流 气 膜 
的 浓度 (分 压 ) KE Ac(Ap) 就 等 于 气相 平均 浓度 (分 压 ) 与 界面 气相 平衡 浓度 (分 
E) 之 差 c -c，(p -p;); 通过 层 流 液 膜 的 浓度 降 (Ac) 就 等 于 界面 液 相 平 衡 浓度 与 液 
相 平均 浓度 之 差 (c -c)。 

双 膜 模型 把 复杂 的 气 液 两 相间 的 传 质 过 程 简 化 为 通过 气 液 两 层 层 流 膜 的 分 子 扩散 ， 














第 3 章 气体 吸收 概论 . 23 . 





通过 这 两 层 膜 的 分 子 扩散 阻力 就 是 相 际 传 质 过 程 的 总 阻力 。 这 样 的 简化 模型 为 求 取 相 际 
传 质 速率 提供 了 方便 。 


3.2.3 传 质 速率 方程 式 


在 吸收 过 程 中 ， 单 位 时 间 通 过 单位 相 际 传 质 面积 所 能 传递 的 物质 量 (kg 或 kmol) 
即 为 传 质 速 率 〈 即 吸收 速率 ) 它 可 以 反映 吸收 的 快慢 程度 。 





气 膜 传 质 速率 ; 
C 
N, =g =ke(p -Pi) (3-4) 
Dep 
° Sc RT pgn 


式 中 N 一 一 气 膜 中 的 传 质 速率 [kmol/ (m » s)]; 
0G, 一 一 单位 时 间 被 传 质 的 组 分 量 (kmol/s); 
5 一 一 相 际 接触 面积 (m); 
p、p; 一 一 组 分 4 在 气相 主体 及 相 界 面 上 的 分 压 (kPa); 
(p-p) 一 一 气相 传 质 推动 力 (kPa); 
有 一 一 气 膜 传 质 分 系数 [kmol/(m s: kPa) ] ; 
DD 一 一 组 分 4 在 气相 中 的 分 子 扩散 系数 (m/s); 
6 一 一 气 膜 的 厚度 (m); 
7 一 一 温度 (K); 
7 一 一 气相 主体 的 压力 (kPa); 
RR 一 一 通用 气体 常数 ，R =8314J/(kmol . K); 


























pw, 一 一 组 分 B 在 气 膜 6 两 侧 1、2 两 点 分 压 的 对 数 平均 值 ， ps = (pw -pw /mn 
液 膜 吸收 速率 : 
N, =n St =k (e, =O) (3-5) 
式 中 c,、c 一 一 组 分 4 在 液 相 主体 及 相 界 面 上 的 浓度 (kmol/m ); 
(c-c) 一 一 液 相传 质 推动 力 (kmol/m’ ) ; 








Ca +o 
nD 
式 中 Di 一 一 组 分 4 在 液 相 中 的 扩散 系数 (m/s); 
5 — 液 膜 厚度 (m); 
太一 一 液 膜 传 质 分 系数 (m/s); 
组 分 4 和 组 分 B 的 浓度 (kmol/m°); 
组 分 B 在 液 膜 6. 两 侧 1、2 两 点 浓度 的 对 数 平均 值 。 


c 








Cas Cp 





Chm 


B2 一 CBl 





o Sm 
Pm Incy Cp 
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AP (ep -cpi) 组 分 B 在 1、2 两 点 的 浓度 之 差 (kmol/m°) 。 

从 传 质 速率 方程 可 得 ， 气 膜 传 质 速率 与 气 膜 传 质 分 系数 和 气相 传 质 推动 力 成 正比 ， 
液 膜 传 质 速率 与 液 膜 传 质 分 系数 和 液 相传 质 推动 力 成 正比 。 

在 气 液 两 相 界面 处 ，SO, 浓度 已 达到 平衡 ， 可 认为 相 界面 处 没有 任何 传 质 阻 力 。 在 
气 膜 和 液 膜 以 外 的 气 、 液 两 相 主 体 流 中 ， 由 于 处 于 汕 流 状态 ， 所 以 SO, 在 两 相 主 体 流 中 
的 浓度 是 均匀 的 ， 不 存在 扩散 阻力 和 浓度 差 。 

SO, 气体 靠 汕 流 扩散 从 气相 主流 到 气 膜 边界 ， 靠 分 子 扩散 通过 气 膜 到 达 两 相 边 界 ; 
在 界面 上 SO, 溶 人 液 相 ， 再 靠 分 子 扩散 通过 液 膜 到 液 膜 边界 ， 靠 湛 流 扩散 进入 液 相 主 
体 ， 完 成 了 脱硫 浆液 对 SO, 的 传 质 过 程 。 

从 上 文 描述 可 知 ，S0, 吸收 的 总 阻力 集中 在 气 膜 和 液 膜 中 ， 即 气 液 两 相 的 传 质 速率 
主要 取决 于 气 膜 和 液 膜 的 分 子 扩散 速率 。 减 小 气 膜 、 液 膜 的 厚度 对 提高 传 质 速率 有 利 ， 
这 一 点 在 传 质 系数 的 表达 式 中 也 得 到 印证 ( 气 膜 厚度 8.， 液 膜 厚度 6, 都 在 传 质 系数 的 
分 母 上 ) 。 提 高 气流 速度 可 以 减 小 气 膜 厚度 ， 但 是 要 全 面 考虑 利弊 ， 选 用 合理 的 气 速 。 
此 外 ， 气 流 温度 低 对 传 质 速率 也 是 有 利 的 。 

吸收 气 液 界面 的 形成 与 脱硫 塔 的 类 型 和 性 能 有 关 ， 如 喷雾 塔 的 气 液 界 面 是 烟 气 与 喷 
雾 液 滴 表 面 的 界面 ， 多 孔 板 塔 〈 筛 板 塔 ) 是 烟 气 通过 多 孔 板 时 ， 塔 板 上 的 脱硫 循环 液 
发 生 鼓 泡 产 生 泡沫 而 形成 的 界面 ， 填 料 塔 则 是 烟 气 与 被 淋 湿 的 填料 表面 形成 的 界面 等 。 
根据 双 膜 理论 ， 可 以 推导 出 脱硫 塔 传 质 单元 数 与 传 质 系数 传 质 总 面积 的 关系 式 ， 传 
质 单元 数 与 脱硫 效率 的 关系 式 。 


3.2.4 脱硫 塔 传 质 单元 数 


脱硫 塔 性 能 是 保证 脱硫 成 功 达 标的 关键 因素 。 了 解脱 硫 塔 性 能 初步 从 理论 分 析 找 到 
影响 脱硫 效率 的 参数 。 这 里 引入 传 质 单元 数 Nu. ， 它 表示 气相 侧 单位 平均 传 质 推 动力 所 
能 获得 的 SO, 浓度 降低 值 。 

在 图 3 -3 所 示 吸 收 区 内 ， 根 据 双 膜 理论 ， 气 相传 给 液 相 
的 溶质 (S0,) 等 于 气相 所 失 溶质 ， 等 于 液 相 所 得 溶质 。 图 
中 y, 2 SO, 进口 摩尔 分 数 ，y, 是 SO, 出 口 摩尔 分 数 。x, 是 人 
塔 脱 硫 液 的 摩尔 分 数 ，x, 是 出 塔 脱 硫 液 的 摩尔 分 数 。 在 低 浓 
E SO, 中 ， 当 气体 流 率 G、 液 体 流 率 工 都 为 常量 时 ,通过 脱 
硫 塔 任 一 截面 上 有 










































































































































































G(y-y.) =L(x-x,) 
对 上 式微 分 运算 ， 得 
d[G(y-y,)] =d[L(x —x,) ] 
即 Gdy = Ldx (3-6) 
在 脱硫 塔 取 微 小 面积 的 传 质 界面 上 , 式 (3-6) TR ho x 
示 为 图 3-3 通过 吸收 塔 微 
N,dA = Gdy 元 高 度 的 浓度 变化 
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Kg (y-y* )dA = Gdy 





对 传 质 界面 积分 : 

















[Kea = 1 y`) 
KA=ef CS y`) 
设 
Nes E TF Gn 
Na = (3-8) 


AP Noo 一 一 传 质 单元 数 ; 
及 一 一 用 (y- y) 表示 的 总 推动 力 下 的 气相 总 传 质 系 数 [kmol/m s]; 
4 一 一 气相 总 传 质 界面 面积 (m°); 

烟 气 流 率 (kmol/s); 

7 一 一 烟 气 出 口 SO, 的 摩尔 分 数 ; 








,1 
> 




















一 一 烟 气 入 口 S0, 的 摩尔 分 数 ; 
y"—s o, 在 气 膜 侧 的 平衡 摩尔 分 数 。 
r dy = ]n y _ N. 
y, (y — y") y. 0G 


上 式 适 用 于 吸收 液 吸 收 的 SO, 不 再 产生 蒸气 压 。 对 大 多 数 湿 法 脱硫 装置 ， 吸 收 液 上 
u S í 3 í na 








Ne = -m= -In (1-7.) (3-9) 
> 


由 式 (3-9) 可 知 Vi 是 脱 除 SO, 效率 的 函数 。 不 同 的 脱硫 效率 可 以 计算 出 不 同 的 
传 质 单元 数 (Noc) ， 见 表 3-2。 


表 3-2 不 同 脱硫 效率 所 需 传 质 单元 数 




















脱硫 效率 /% Noc 脱硫 效率 /% Nog 
30 0.35 80 1.60 
50 0.69 85 1.90 
60 0.92 90 2.30 
70 1.2 95 3.0 
q5 1.39 99 4.6 














从 式 (3-8). =Ç (3-9) 可 知 ， 在 相同 G ( 烟 气流 率 ) 条 件 下 ， 要 提高 脱硫 效率 ， 
就 要 提高 4， 增 大 K4。 而 增 大 有 效 传 质 面积 (A) 可 采取 增 大 液 气 比 LG、 减 小 雾 化 粒 
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度 、 增 加 得 板 上 鼓 泡 的 表面 积 等 措施 来 实现 。 

由 于 相 际 传 质 总 推动 力 的 表达 不 同 ， 相 际 的 总 传 质 系 数 亦 不 同 。 用 (y -y” ) 表示 的 
总 推动 力 ， 则 相 际 总 传 质 系 数 为 太 ， 即 N =KL(y-y*), KN kmo/ (m° - s); 
用 (p-p) 表示 的 总 推动 力 ， 则 相 际 总 传 质 系数 为 K,， 即 N, = Ke(p -六 )， 及 的 单位 
为 kmol/(m -s + kPa)。 两 者 关系 为 





K = Kep 
式 中 pg 一 一 气相 的 主体 压力 (kPa) 。 
气相 总 传 质 系数 ,.， 则 可 通过 气 膜 和 液 膜 传 质 分 系数 M k, KEI, BH 
1 
“ht 























1 H 
一 -= = -1 
(3-10) 
D. 
ë =< x 2 
ó, Rip, 
D + 
k, = CA _ Cp 


ke. k, 是 SO, 扩散 系数 和 气 膜 、 液 膜 厚度 等 变 : 量 的 函数 。 例 如 采用 提高 气 液 之 间 相 
对 流速 和 加 强 气 液 之 间 的 扰动 来 减 薄 液 膜 ， 或 提高 浆液 的 碱 度 来 提高 K.。 用 碱 性 吸收 
剂 吸收 易 溶 于 水 的 SO, 时 , 五 很 小 ，H/k 项 可 忽略 不 计 ， 则 K. 二 k.， 也 就 是 吸收 过 程 
的 总 传 质 速率 主要 是 气 膜 扩散 速率 。 这 种 情况 属于 气 膜 控制 过 程 。Ca0 湿 法 、Mg0 W 
法 、Na 碱 法 、 氨 法 等 脱硫 基本 属于 这 种 类 型 。 而 对 于 石灰 石 脱硫 ， 由 于 石灰 石 极 难 深 
于 水 ， 因 此 为 了 提高 CaCO, 的 溶解 速度 ， 吸 收 液 呈 弱 酸性 ，H/Vh 不 能 忽略 ， 即 CaCO, 
的 溶解 速度 控制 了 吸收 过 程 的 总 速率 。 所 以 石灰 石 脱 硫 主要 是 液 膜 控制 过 程 。 


3.2.5 脱硫 塔 吸收 区 高 度 
确定 吸收 区 高 度 ， 能 保证 吸收 塔 的 有 效 传 质 面积 ， 满 足 脱 除 SO, 的 需要 。 通 过 理论 
计算 脱硫 塔 高 度 ， 找 到 影响 脱硫 效率 的 参数 。 


在 图 3-3 所 示 的 吸收 区 微 元 高 度 dh 内 ， 气 相传 给 液 相 的 溶质 ， 等 于 气相 所 失 溶 质 ， 
等 于 液 相 所 得 溶质 ， 即 



































G(y-y,) =L(x-—x,) 
对 式 两 边 微 分 ， 可 得 
d[G(y-y,)] =d[L(z —x,) ] 
Gdy = Ldx 
对 于 dh 小 段 脱 硫 塔 内 ， 横 截面 积 为 F. ， 单 位 时 间 气 相传 人 液 相 的 SO, 为 : 
N, +a- F, : dh = Gdy 
以 N =K.(y-y") 代入 
从 塔 顶 到 塔 底 积 分 六 =0，7y =y,， 
dy 
KAS TOEF 


Ya Koa 
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G mi dy 
h kai P" 
° a. me Tas: ) 
C 
人 (3-11) 


式 中 一 一 吸收 区 高 度 (m); 

K, 一 一 气相 总 体积 传 质 系数 [kmol/ (m° - s)]; 

单位 体积 吸收 塔 中 的 有 效 传 质 面积 (m/m); 
一 一 吸收 塔 横 截面 积 (m°) ; 
0G 一 一 通过 吸收 塔 气体 流量 (kmol/s); 

No 一 一 吸收 塔 传 质 单元 数 。 

由 式 (3-11) 可 知 ， 所 需 吸收 区 高 度 与 hNo. 成 正比 ,与 KK 和 成 反比 。 根 据 
表 3 -2， 如 果 要 达到 95% 的 脱硫 效率 ，Nouc 传 质 单元 数 为 3， 代 入 式 (3-11) 算出 相 
应 的 有 Eo MF K, 数 据 不 易 准确 获得 ， 因 而 难以 用 式 (3-11) 计算 吸收 区 高 度 hoo 

当 气 液 两 相 的 平衡 线 为 直线 时 ， 经 运算 ，Nue 可 以 下 式 表示 : 

> dy y, y, [(* d(Ay) 
Nop = J (y-y') Ay, “A.J 





a 


















































Ay, Ay 
y, y, Ay, 
Ay, - Ay, Ay 
今 
Ay, -A 
Ay, = Ys J: 
n (C 
Ay 


代表 塔 项 、 塔 底 推 动力 的 对 数 平均 值 ， 则 有 
1 dy Yi ~ Ya 
L 
从 式 (3-12) 可 知 ， 传 质 单元 数 表 达 的 是 脱硫 塔 进出 口 SO, 的 含量 〈 摩 尔 分 数 ) 
差 (y, -y,) 与 气 侧 平均 传 质 推动 力 Ay, 之 比 ， 它 也 表示 单位 推动 力 产 生 的 脱 除 SO, 的 
含量 (摩尔 分 数 ) 差 值 ， 即 表明 该 脱硫 塔 脱硫 能 力 的 强 弱 。 
将 式 (3-12) RAR (3-11) ， 则 有 
G(y, =V) = K. © a h ° F, ° Ay, (3-13) 
由 此 可 知 ， 吸 收 塔 吸收 SO, 的 量 取决 于 气相 总 体积 传 质 系数 K. 、 吸 收 区 高 度 ho 和 
模 截面 积 fF ， 单 位 体积 吸收 塔 中 有 效 传 质 面积 a 和 和 气 侧 平均 传 质 推动 力 Ay,。 
气相 总 体积 传 质 系数 K. 与 浆液 性 质 、 液 滴 大 小 、 气 液 相对 流速 等 有 关 。 有 效 传 质 
面积 与 脱硫 塔 类 型 、 性 能 和 液 气 比 、 液 滴 大 小 等 因素 有 关 。 
吸收 区 高 度 表示 烟 气 在 塔 内 进行 吸收 过 程 的 时 间 和 行程 。 提 高 气相 总 体积 传 质 系数 
KK 适当 增 大 脱硫 塔 模 截 面积 F、 增 大 传 质 平均 推动 力 Ay. 和 有 效 传 质 面积 a 可 降低 吸 
收 区 高 度 。 





(3-12) 
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湿 法 脱硫 的 脱硫 过 程 是 在 脱硫 剂 浆液 或 溶液 中 进行 的 。 脱 硫 循 环 液 和 脱硫 产物 均 为 
湿 态 。 脱 硫 塔 内 吸收 SO, 的 过 程 是 气 、 液 两 相 进 行 扩 散 、 传 质 、 传 热 和 化 学 反应 的 


过 程 。 








本 章 所 讲 的 脱硫 实用 工艺 是 指 在 工业 生产 中 成 熟 应 用 、 有 较 多 运行 经 验 的 脱硫 工 
艺 ， 也 是 技术 上 先进 、 经 济 上 合理 的 工艺 。 





烟 气 脱硫 是 把 烟 气 中 的 SO, 同 脱硫 液 中 的 碱 金 








化 合生 成 硫酸 盐 ， 所 以 脱硫 是 一 个 


化 工 的 系统 工程 。 工 业 锅 炉 脱 硫 规模 大 小 不 一 ， 小 规模 的 一 天 产生 数 十 公斤 硫酸 盐 ， 大 








规模 的 工业 热电 站 一 天 生产 数 百 吨 石 癌 。 





工业 锅炉 脱硫 规模 相对 较 小 ,但 是 麻雀 虽 小 ， 五 脏 俱全 。 小 锅炉 脱硫 也 不 会 投入 大 








量 资 金 ， 这 对 脱硫 设计 技术 提出 了 更 高 的 要 求 。 小 规模 脱硫 工程 通常 要 进行 一 定 的 简 
化 ， 但 简化 不 适当 ， 就 会 在 运行 时 出 现 问题 。 所 以 ， 在 设计 时 必须 考虑 周全 ， 尽 量 做 到 





简 而 精 。 


























目前 ， 国 内 外 开发 使 用 较 多 的 烟 气 湿 法 脱硫 工艺 有 石灰 法 、 石 灰 石 法 、 钠 碱 法 、 钠 
钙 双 碱 法 、 氧 化 镁 法 、 所 法 等 。 下 面 对 湿 法 脱硫 实用 工艺 逐一 详细 介绍 。 











4.1 湿式 石灰 法 脱硫 














湿式 石灰 法 烟 气 脱硫 是 有 悠久 历史 的 脱硫 工艺 ， 早 在 20 世纪 30 年 代 就 已 开始 应 






































用 ,到 20 世纪 60 年 代 日 本 、 苏 联 建成 了 大 型 工业 装置 ，20 世纪 70 年 代 在 美国 推广 应 
用 ， 当 时 我 国 也 开始 试验 研究 。 至 今 已 在 工业 锅炉 上 大 量 采用 。 


4.1.1 基本 原理 与 化 学 反应 式 








烟 气 中 的 SO, 进入 脱硫 塔 后 同 脱硫 剂 浆液 接触 ，SO, 先 溶 解 于 吸收 液 中 ， 然 后 离 解 





I H* AI HSO; : 
So, (Aã) —=s0, (W) (4-1) 
SO, (W) +H,O==H+* + HSO; 一 2H +S0?- (4-2) 
氧 氧 化 钙 溶解 : 
Ca (0H)，( 固 ) 一 Ca (0H), (W) 
Ca (0H), (W) 一 一 Ca +20H ` (4-3) 





两 者 中 产生 的 H* 和 OH- 发生 中 和 反应 : 
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H* +0H-—H,0 (4-4) 





Ca?* + SO0:- 一 一 CaS0，( 液 ) (4-5) 





CaSO, (WR) +—H,0—Cas0, - -H,O 








亚 硫 酸 钙 氧化 成 硫酸 钙 ， 可 分 为 强制 氧化 和 自然 氧化 。 在 脱硫 塔 底部 循环 模 中 强制 
鼓 入 氧化 空气 ， 使 CaSO, 强制 氧化 成 CaS0,， 称 为 强制 氧化 工艺 。 利 用 烟 气 中 的 剩余 所 
气 使 Cas0, 氧化 成 CaSO, ， 称 为 自然 氧化 工艺 。 

















CaS0, + 0, —CaS0, ( 液 ) (4-6) 


上 面 的 化 学 反应 中 ，S0, 从 气相 扩散 进入 液 相 ， 通 过 气 膜 和 液 膜 的 扩散 过 程 ， 需 要 
一 定 的 反应 时 间 。 

I (4-2) 表示 溶解 于 水 的 SO, 离 解 成 H’* 和 SO0-, IÈ (4-3) 表示 Ca (OH), 离 
解 成 Ca* 和 OH , = (4-4) 表示 H' 离 子 与 OH 产生 中 和 反应 , 式 (4-5) 表示 亚 硫 
酸 钙 的 生成 ， 式 (4-6) 表示 亚 硫 酸 钙 氧 化 成 硫酸 钙 (石膏 ) 。 

脱硫 化 学 反应 速率 取决 于 SO, 吸收 速率 、HSO; 氧化 速率 、 石 灰 溶 解 速率 和 石膏 的 
结晶 速率 。 要 提高 脱硫 效率 ， 就 要 使 上 述 6 个 化 学 反应 式 能 快速 向 右 侧 进行 。 如 何 才 能 
做 到 这 一 点 呢 ? 前 人 进行 了 许多 研究 。 脱 硫 是 气体 吸收 ， 是 溶质 (如 SO,) 从 气相 传递 
到 液 相 〈 如 脱硫 循环 浆液 ) 的 过 程 。 对 于 吸收 机 理 的 解释 已 有 多 种 理论 ， 如 双 膜 理论 、 
溶质 渗透 理论 、 表 面 更 新 理论 等 。 其 中 双 膜 理论 模型 简明 易 履 ， 应 用 较 广 。 

根据 第 3 章 介 绍 双 膜 理论 ， 烟 气 中 的 SO, 进入 脱硫 循环 液 要 通过 气 膜 扩 散 和 液 膜 扩 
散 。 这 是 式 (4-1) 、 式 (4-2) 所 表示 的 过 程 ， 也 是 控制 湿式 石灰 法 脱硫 吸收 速率 的 
主要 因素 。 根 据 双 膜 理 论 可 知 ， 通 过 脱硫 塔 吸收 的 SO, 为 : 

G(y, - y.) = K¿çaF,h Ay, (4-7) 


式 中 C 通过 吸收 塔 的 烟 气流 量 (kmol/s) ; 
(y, - y.) 通过 吸收 塔 进出 口 ，S0, 的 摩尔 分 数 ; 

KK 一 一 气相 总 体积 传 质 系数 [kmol/ (m° + s)]; 
单位 体积 吸收 塔 中 有 效 传 质 面积 (m/m? ); 
一 一 吸收 塔 的 横 截 面积 (m°); 

和 一 一 吸收 区 高 度 (m); 
Ay, 一 一 气 侧 吸 收 推动 力 的 对 数 平均 值 。 
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y 1 1 H 
uz a Ze p 
因为 q. 中 和 


Ga Ga 


当 用 石灰 吸收 液 吸收 sO, it, SAAR (H) 值 很 小 ， 则 H/k, 可 忽略 不 计 ， 即 到 .~ 
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k.,。 表 明 吸 收 过 程 总 传 质 速率 主要 取决 于 气 膜 扩散 速率 。 这 类 脱硫 过 程 属于 气 膜 控 制 
过 程 。 其 脱硫 效率 y。= f( KcaFh。* Ay.) 是 气相 总 体积 传 质 系数 、 吸 收 塔 横断 面积 、 
脱硫 吸收 区 高 度 ， 吸 收 推动 力 对 数 平均 值 和 吸收 塔 单位 体积 中 有 效 传 质 面积 的 函数 。 目 
前 还 没有 此 函数 的 解析 式 。 但 可 从 式 (4-7) 得 出 提高 脱硫 效率 的 途径 : 

1) 提高 ,可 以 提高 ns。 由 于 ,正比 于 D/A(6。:7T) ， 所 以 增 大 气 液 两 相 相 对 速度 


u 可 以 减 小 8 ， 可 以 提高 ko YK u BEGM, A 友 , 正 比 元 可 知 降低 温度 了 也 可 


提高 上 值 。 

2) 增 大 吸收 塔 横断 面积 F. 和 可 提高 脱硫 效率 。 为 了 提高 值 ， 可 采用 提高 吸收 
塔 液 气 比 、 减 小 雾 化 粒 径 或 增 大 塔 板 上 的 鼓 泡 液 膜 面 积 等 方法 。 

3) 增高 吸收 区 高 度 h， 可 以 增 大 总 的 有 效 传 质 面积 ， 可 以 增加 气 液 两 相 吸 收 SO， 
的 时 间 ， 所 以 可 以 提高 脱硫 效率 。 

4) 增 大 吸收 推动 力 对 数 平均 值 Ay, 可 以 提高 吸收 效率 。 增 大 液 气 比 、 提 高 浆液 碱 
度 、 增 强 液 侧 吸收 推动 力 、 降 低 平衡 浓度 可 以 提高 Ay,。 


4.1.2 湿式 石灰 法 脱硫 工艺 流程 


脱硫 系统 位 于 锅炉 除尘 器 后 面 ， 一 般 应 包括 脱硫 增 压 风机 〈 引 风机 ) 、 烟 气 挡 板 、 
脱硫 塔 、 烟 气 换 热 器 (GGH) 、 脱 硫 排 烟 道 、 烟 图 。 工 艺 流 程 简 图 如 图 4-1 所 示 。 

脱硫 流程 是 从 锅炉 脱硫 增 压 风机 送 来 的 热 烟 气 ， 进 入 烟 气 换 热 器 与 脱硫 塔 出 口 冷 烟 
气 进 行 热 交换 后 进入 脱硫 塔 。 烟 气 在 塔 内 上 升 过 程 中 与 脱硫 循环 液 雾 化 而 成 的 液 滴 和 在 
塔 板 上 鼓 泡 而 成 的 液 沫 〈 膜 ) 相 接 触 ， 进 行 烟 气 、 雾 粒 (泡沫 ) 、 石 灰 的 气 、 液 、 固 三 
相 之 间 碰 撞 、 接 触 、 交 换 混合 ， 激 烈 地 进行 传 质 、 吸 收 、 传 热 过 程 。 烟 气 中 的 SO, 通过 
气相 主流 潮流 扩散 到 液体 表面 的 气 膜 ， 通过 分 子 扩散 穿 过 气 膜 到 气 液 界面 ， 从 气相 到 液 
相 。 在 液 相 中 进行 式 (4-1) ~ 式 (4-6) 所 示 化 学 反应 。S0, 与 Ca ( OH), 化 合生 成 
CaSO, 和 CaSO, , SO, 被 吸收 除去 并 生成 稳定 的 硫酸 盐 。 脱 硫 液 在 循环 泵 作用 下 输送 到 
多 层 (一 般 为 3 ~4 层 ) 喷嘴 组 合 ， 经 喷嘴 雾 化 成 细小 雾 粒 ， 下 落 到 脱硫 塔 循环 覃 内 。 
循环 槽 内 组 分 主要 有 水 、CaS0O, 、Ca (HSO,),. CaSO,. Ca (0H),、 氯 化物 、 氟 化 物 、 
重金 属 和 人 尘 等 ， 并 且 不 断 重 复 进 行 脱 硫 循环 。 

脱硫 塔 可 分 为 三 个 工作 区 ， 如 图 4-2 所 示 。 第 一 区 是 SO, 吸收 区 。 这 个 区 内 ， 主 要 
是 SO, 等 酸性 成 分 被 浆液 中 的 水 吸收 溶解 ，S0, 和 水 反应 生成 HSO; ， 再 同 石灰 浆液 进 
行 化 合 反应 生成 CaS0;、CaS0,。 第 二 区 是 循环 槽 的 氧化 区 。 脱 硫 循环 液 全 部 贮存 在 循 
环 槽 中 ， 供 脱硫 循环 使 用 通过 鼓风机 鼓 人 空气 并 加 上 搅拌 ， 使 亚 硫 酸 盐 氧 化 成 硫酸 盐 。 
循环 覃 内 循环 液 要 停留 足够 时 间 进 行 氧化 、 结 晶 等 化 学 反应 ， 并 保持 合适 的 pH 值 和 浆 
液 浓 度 。 从 脱硫 塔 抽出 的 脱硫 产物 石膏 或 亚 硫 酸 钙 浆 液 被 泵 送 到 脱水 系统 。 第 三 区 是 烟 
气 除 雾 区 在 吸收 塔 的 上 部 安装 两 层 高 效 除 雾 器 ， 脱 除 烟 气 中 夹带 的 雾 滴 ， 以 保证 烟 气 换 
热 器 安全 使 用 。 脱 硫 塔 出 口 烟 气 同 塔 人 口 烟 气 通过 烟 气 换 热 器 (GGH) 升温 后 经 烟 道 
和信 烟 移 排放 。 
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4-2 B&W 脱硫 塔 构造 简 图 
4.1.3 脱硫 工艺 流程 说 明 

1. 主要 工 质 流向 

(1) 脱硫 烟 气 ”来 自 锅炉 引 风 机 的 烟 气 一 烟 道 挡 板 一 烟 气 换 热 器 一 脱硫 塔 。 脱 硫 
排 烟 一 烟 气 换 热 器 一 烟 道 挡 板 一 烟 道 一 烟 向 一 大 气 。 

(2) 脱硫 剂 ”石灰 粉 一 叶轮 给 料 机 一 粉 体 计量 半 置 一 搅拌 饶 一 旋 流 分 离 器 一 乳液 
泵 一 脱硫 塔 。 

(3) 脱硫 产物 (硫酸 钙 或 亚 硫 酸 钙 ) 浆液 ”脱硫 塔 一 排 浆 泵 一 脱硫 浆液 旋 流 器 一 
仿 浆 铅 一 脱水 过 滤 机 一 脱硫 产物 (硫酸 钙 或 亚 硫 酸 钙 ) 滤 饼 一 脱硫 产物 库 。 

(4) 脱硫 废水 ”脱硫 产物 旋 流 器 项 流 及 脱硫 塔 排 水 一 汇集 池 一 废水 处 理 站 。 

2. 脱硫 系统 组 成 

D 脱硫 剂 贮存 及 浆液 制备 系统 ”满足 HJ 462 一 2009《 工 业 锅 炉 及 炉 窗 湿 法 烟 气 脱硫 
工程 技术 规范 》 中 有 关 石 灰质 量 要 求 的 石灰 粉 通过 密封 饶 车 及 风力 输送 泵 风 送 到 石灰 贮 仓 
中 ， 石 灰 仓 的 容积 一 般 不 少 于 3 天 的 使 用 量 。 详 细 设计 在 第 7 章 介绍 。 贮 仓 顶 上 设 仓 顶 除 
和 尘 右 ， 仓 底 设 流 态 化 板 和 热风 送 入 装置 ， 使 石灰 保持 干燥 ， 并 有 良好 流动 性 (防止 堵塞 ) 。 

石灰 贮 仓 下 料 管 接 叶轮 给 料 机 ， 通 过 汶 管 接 到 粉 体 计量 装置 ， 再 通过 汐 管 将 石灰 粉 
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送 入 消化 池 。 消 化 池 设 搅拌 器 和 灰 浆 泵 ， 通 过 自控 仪表 制备 含量 为 10% ~ 20% 的 石灰 
浆 ， 用 灰 浆 泵 输送 到 贮 浆 池 供 脱硫 塔 使 用 。 

D 烟 气 系统 ”锅炉 排 烟 经 过 静电 除尘 器 〈 或 其 他 除尘 器 ) 后 的 引 风 机 进入 烟 道 。 
在 烟 道上 设 挡 板 。 如 果 引 风机 的 全 压 能 满足 脱硫 除尘 系统 及 锅炉 排 烟 的 需要 ， 可 以 不 设 
增 压 风机 ， 和 否则 要 增设 一 人 台 脱 硫 增 压 风机 。 

如 果 脱 硫 烟 气 要 加 热 升 温 ， 增 压 风机 出 口 烟 气 则 进入 烟 气 换 热 器 与 脱硫 塔 出 口 冷 烟 
气 进行 热 交 换 ， 冷 烟 气 升 到 80 ~ 90% ， 即 可 将 升温 后 的 烟 气 经 过 烟 道 送 至 烟 向 排 入 
大 气 。 

烟 道 装 设 脱硫 系统 在 线 检测 仪表 及 运行 控制 仪表 。 

© S0, 吸收 系统 经 过 烟 气 换 热 器 加 热 升温 后 的 烟 气 进 入 脱硫 塔 ， 在 上 升 过 程 中 
同 从 上 向 下 哮 雾 的 脱硫 剂 雾 粒 碰撞 、 传 质 、 换 热 、 发 生化 学 反应 。 烟 气 在 上 升 过 程 中 很 
快 达 到 露点 。 

脱硫 塔 内 吸收 SO, 的 过 程 要 求 烟 气 分 布 均匀 、 上 升 速度 合理 、 有 进行 化 学 反应 的 充足 
时 间 〈 要 求 有 足够 的 吸收 区 高 度 ) 、 适 宜 的 雾 化 粒 径 分 布 、 合 适 的 浆液 物化 性 质 和 pH 值 。 

塔 内 脱硫 上 升 的 烟 气 夹带 较 多 脱硫 浆液 筋 滴 ， 直 接 排放 会 产生 较 多 的 害处 (如 结 
垢 堵塞 、 腐 蚀 等 ) ， 因 此 必须 经 过 除 雾 器 除 雾 。 一 般 在 脱硫 塔 上 部 设置 两 层 高 效 除 雾 
器 。 每 层 除 雾 需 上 、 下 都 装 冲洗 喷嘴 组 。 由 电动 冲洗 阀 自动 定时 冲洗 除 筋 器 。 

D 脱硫 产物 浆液 处 理 系统 ”湿式 石灰 法 脱硫 产物 浆液 主要 包括 硫酸 钙 、 亚 硫酸 钙 、 
亚 硫 酸 毛 钙 、 氧 氧化 钙 和 水 等 。 塔 底 浆液 通过 排 浆 泵 排 至 水 力 旋 流 器 ， 排 浆 管 线 设 有 密 
度 计 测量 密度 ， 设 有 pH 计 测 量 塔 内 pH 值 。 要 求 设 排 浆 流量 控制 装置 ， 根 据 烟 气 中 SO, 
含量 、 吸 收 塔 内 液 位 、 脱 硫 塔 内 浆液 密度 调节 排 浆 流 量 。 

塔 内 浆液 pH 值 通过 pH 计 控 制 自动 注入 石灰 浆液 调节 pH 值 。 

塔 内 浆液 浓度 通过 调节 排 浆 泵 排出 量 、 除 雾 絮 冲洗 水 量 、 脱 硫 剂 液 加 入 量 来 控制 。 

塔 内 液 位 根据 进口 烟 气 温度 、 烟 气流 量 、 烟 气 进出 口 SO, 浓度 以 及 脱硫 浆液 浓度 等 
参数 ， 调 节 排 浆 录 排出 量 、 除 雾 絮 冲洗 水 量 来 控制 。 

脱硫 产物 浆液 经 过 水 力 旋 流 咒 ， 粗 颗粒 浆液 在 离心 力作 用 下 沉降 到 器 壁 向 下 旋转 到 
锥 体 底 ， 以 浓 浆 渣 形式 排出 。 较 细 颗 粒 浆 液 在 中 心 管 中 上 升 ， 从 旋 流 器 上 部 排出 。 水 力 
旋 流 器 对 浆液 起 到 浓缩 的 作用 。 一 般 脱硫 塔 排出 浆液 的 浓度 约 为 12% 。 旋 流 器 底 流 含 
回 量 约 为 50% 。 排 浆 和 出 口 含 固 量 小 于 12% 时 ， 底 流 应 反 流 回 塔 。 
水 力 旋 流 器 项 流 流 到 废水 旋 流 器 ， 经 过 旋 流 器 浓缩 的 浆液 返回 脱硫 塔 。 废 水 旋 流 器 
项 流 送 至 废水 处 理 池 。 

脱硫 产物 浆液 经 脱水 浓缩 后 ， 含 固 量 约 为 50% ， 通 过 浓 浆 有 泵 输送 到 真空 带 式 过 渡 
机 (或 其 他 过 滤 机 械 ) 把 脱硫 产物 (石膏 或 亚 硫 酸 钙 ) 脱水 。 脱 水 后 的 脱硫 滤 饼 用 运 
输 机 械 运输 到 仓库 存放 。 

O 事故 处 理 排 空 系统 ” 当 脱 硫 系统 或 锅炉 需要 紧急 停车 时 ,石灰 制 浆 设备 及 管线 、 
脱硫 塔 循环 槽 及 循环 泵 、 管 线 要 进行 排 空 和 事故 处 理 ， 所 以 要 设置 紧急 事故 脱硫 剂 桨 液 
排放 池 及 脱硫 塔 循环 浆液 排放 池 ， 这 样 可 保存 石膏 唱 种 ， 以 便 在 较 短 时 间 内 重新 开车 。 
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4.1.4 湿式 石灰 法 脱硫 工艺 参数 


脱硫 过 程 工艺 参数 的 确定 是 脱硫 工艺 设计 的 关键 因素 ， 应 根据 锅炉 及 炉 窑 容 量 和 人 负 
荷 变化 、 燃 料 品质 、 锅 炉 烟 气 排放 标准 、 环 境 影 响 评价 ， 经 全 面 分 析 优 化 后 确定 。 

1. 烟 气量 G 

烟 气 量 是 根据 锅炉 种 类 和 型 号 、 燃 料 全 分 析 数 据 和 锅炉 负荷 率 确定 的 。 一 般 应 将 锅 
炉 满 负荷 时 的 排 烟 量 作为 脱硫 装置 的 设计 烟 气 量 。 烟 气量 决定 了 脱硫 装置 的 规模 ， 对 选 
择 脱硫 工艺 也 是 重要 因素 。 对 于 电站 锅炉 ,负荷 率 一 般 是 稳定 的 和 可 调控 的 。 通 过 调配 
锅炉 负荷 ， 使 大 部 分 锅炉 处 于 满 负 荷 运行 状态 ， 相 应 脱硫 装置 也 基本 在 设计 烟 气量 范围 
内 运行 。 对 于 工业 及 供暖 锅炉 ， 是 会 随 生 产 用 热 和 供暖 用 热 变 负 荷 运 行 ， 也 可 通过 调配 
负荷 来 尽 可 能 减少 变 负荷 运行 的 锅炉 。 一 般 锅 炉 不 应 该 超 负 荷 运行 。 变 负荷 可 能 是 减负 
和 荷 ， 锅 炉 出 力 打 个 折扣 ， 此 时 烟 气 量 减 小 。 根 据 式 (3-11) 可 知 ，Nu 则 增加 ， 脱 硫 效 
率 刀 也 随 之 增加 。 但 烟 气量 减少 时 ， 会 使 烟 气 在 塔 内 流速 x 降低 ， 此 时 气 膜 厚度 6. 增 
加 ， 使 气相 传 质 系数 K. 减 小 ， 这 又 会 降低 脱硫 效率 。 但 塔 内 流速 降低 还 会 增加 烟 气 在 
塔 内 停留 时 间 ， 这 又 有 利用 于 脱硫 。 因 此 通过 实际 运行 经 验 可 知 ， 对 于 喷 淋 塔 ， 在 其 他 
工艺 参数 不 变 的 情况 下 ， 在 人 允许 的 降低 负荷 范围 内 ， 脱 硫 效率 略 有 提高 。 对 多 孔 板 塔 或 
泡沫 塔 ， 减 小 烟 气 量 ， 在 允许 的 降低 负荷 范围 内 ， 脱 硫 效率 略 有 下 降 。 

2. 钙 硫 比 Ca/S 

钙 硫 比 是 指 脱硫 剂 消 耗 量 与 脱硫 装置 脱 除 SO, 的 量 的 摩尔 比值 。 理 论 上 脱 除 1mol 
的 SO, 需要 lmol 的 Ca0 ， 但 在 实际 脱硫 塔 中 ， 化 学 吸收 反应 条 件 并 不 处 于 理想 状态 ， 
因此 需要 超过 理论 值 的 Ca/S 比值 。 

不 同 的 脱硫 剂 要 求 的 达到 脱硫 率 95% 以 上 的 钙 硫 比 ( 钠 硫 比 、 镁 硫 比 、 氨 硫 比 等 ) 
是 不 同 的 〈 这 是 因为 钊 、 钠 、 钙 、 镁 、 贸 等 都 是 强 碱 ， 但 其 强 碱 程度 有 所 差异 ， 尤 其 
是 它们 与 SO, 的 反应 速度 各 不 相同 ) ， 同 时 ， 钙 硫 比 与 脱硫 剂 的 利用 率 密切 相关 ，CavS 
比 为 1. 05 时 ， 钙 利用 率 为 95% ; CavS 比 为 1.1 时 ， 钙 利用 率 为 90% 。 

现 把 湿式 石灰 法 及 其 他 湿 法 的 钙 硫 比 列 于 表 4-1 中 ， 并 附带 各 种 湿 法 脱硫 装置 的 
主要 技术 指标 。 





















































































































































表 4-1 脱硫 装置 主要 技术 指标 























序号 脱硫 效率 / % 脱硫 工艺 液 气 比 /(L/m’) 钙 ( 镁 ) 硫 比 循环 液 pH 
1 >90 ~95 湿式 石灰 法 6~8 1 ~1.03 7.5 

2 >90 ~95 钠 碱 吸收 法 3~4 1.0 ~1.03 6.5 

3 >90 ~95 氧化 镁 法 3 ~5 1.0 ~1.03 6.5 

4 >90 ~95 石灰 石 法 15 ~25 1.05 ~1.10 5.6 

5 >90 ~95 双 碱 法 3~4 1.0 ~1.03 6.5 

6 >95 ZIK 3 1.0 5.3 
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3. 液 气 比 L/G 

液 气 比 是 指 进入 脱硫 塔 的 每 标准 立方 米 的 烟 气 中 所 要 喷 淋 的 循环 吸收 液 的 体积 数 。 
了 是 喷 淋 脱硫 液 的 体积 ，C 是 标准 状态 下 的 烟 气 量 。 各 种 湿式 脱硫 方法 ， 对 于 特定 的 吸 
收 塔 ， 都 要 绘制 脱硫 效率 n, WAE LE 之 间 的 关系 曲线 图 供 设计 使 用 。 

湿式 石灰 法 的 w, -LG 曲线 如 图 4-3 所 示 。 
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图 4-3 LG 与 脱硫 效率 的 关系 





液 气 比 的 确定 既 要 能 达到 所 需 的 脱硫 效率 ， 又 要 尽 可 能 减少 循环 液 量 。 一 般 根据 该 
脱硫 工程 SO, 达标 排放 所 必需 的 脱硫 效率 ， 查 找 m -LG 的 曲线 图 或 其 他 已 投入 运行 的 
相同 脱硫 装置 的 LLG， 也 可 根据 可 靠 的 经 验 数 据 来 确定 LLG。L/G 确定 后 就 可 计算 出 脱 
硫 塔 循环 液 量 ， 并 配置 循环 泵 。 如 果 液 气 比 LG 增 大 ， 则 脱硫 循环 液 量 也 增 大 ,循环 
泵 、 循 环 管 径 和 循环 泵 房 都 随 之 增 大 ， 这 必然 增加 建设 投资 。 

液 气 比 ZXG 增 大 ， 则 循环 浆液 量 增 大 ， 这 就 使 喷 淋 浆液 吸收 30, 的 表面 积 增 大 。 此 
外 ， 液 气 比 LC 增 大 ， 也 就 增加 了 吸收 so, 的 总 碱 量 ， 并 能 增加 总 气相 传 质 系 数 天。 
另外 ， 液 气 比 WCG 大， 可 以 防止 结 拆 ， 因 为 当 循环 浆液 浓度 一 定时 ， 单 位 循环 浆液 吸 
收 的 SO, 量 越 少 ， 石 膏 的 过 饱和 度 就 越 低 ， 也 就 越 有 助 于 防止 石膏 硬 垢 的 生成 。 

液 气 比 [LG 与 脱硫 系统 的 技术 、 经 济 性 能 的 关系 很 大 ， 是 在 脱硫 设计 中 必须 合理 
选 定 的 重要 工艺 参数 。 

4. 烟 气 中 SO, 浓度 

烟 气 脱硫 设计 就 是 把 锅炉 燃 煤 烟 气 中 所 含 SO, 吸收 到 锅炉 烟 气 排放 标准 许可 的 指 
标 ， 所 以 确定 烟 气 中 so, 浓度 是 重要 的 设计 条 件 之 一 ， 也 是 脱硫 工艺 重要 的 参数 之 一 。 
SO, 浓度 数值 可 以 通过 实验 测定 ， 也 可 通过 燃 煤 量 及 含 硫 量 计算 ， 见 式 (4-8): 


M, = 2KB | (4-8) 
` 5 100 /100 


式 中 MM, 一 一 烟 气 中 SO, 的 质量 流量 (kg/h)。 
K 一 一 煤 中 硫 分 的 转化 率 : 
循环 流 化 床 锅炉 K =0.75 ~0. 80; 
层 燃 锅炉 K=0. 80 ~0. 85; 
煤 粉 锅炉 K =0. 90, 
B, — R RETRE (kg/h) 。 
4 一 一 锅炉 机 械 未 完全 燃烧 的 热 损 失 (% ) 。 
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S 一 燃料 的 收 到 基 硫 分 (% ) 。 
通过 计算 得 到 了 烟 气 中 的 SO, 质量 流量 ， 可 用 式 (4-9) 计算 烟 气 中 SO, 的 浓 

















Æ cso 
M. 
cs = 一 4-9 
s = 0, (4-9) 
RP 0 一 一 烟 气 在 标准 状态 下 的 体积 流量 (Nm°/h) 。 
a (4-10) 
T po 





RP 0Q 一 一 烟 气 在 压力 p(kPa) 和 温度 7(K) 时 的 体积 流量 (m/h). 

一 般 因 为 p/p, 二 1, T, =273K， 所 以 式 (4-10) 简化 为 

T, 273 
Q = - Q yr Q> 

烟 气 中 So, 的 浓度 同 燃 料 中 的 含 硫 量 和 燃料 消耗 量 密切 相关 。 为 了 稳定 脱硫 装置 的 
运行 工 况 和 使 锅炉 烟 气 SO, 排放 达标 ， 必 须 控制 燃 煤 中 含 硫 量 符合 脱硫 装置 设计 的 燃 煤 
中 的 含 硫 量 。 如 果 含 硫 量 有 较 大 变化 ， 则 必须 调整 脱硫 装置 的 运行 参数 ， 以 保证 烟 气 中 
SO, 的 达标 排放 。 如 果 脱 硫 系统 有 完备 的 脱硫 工艺 参数 在 线 监 测 系统 和 达标 排放 自动 调 
整 控 制 系统 ， 那 么 随 着 脱硫 塔 进口 So, 浓度 变化 会 相应 调整 石灰 乳液 加 入 量 、 循 环 液 量 
和 和 氧化 空气 量 ， 以 满足 脱硫 的 需要 。 如 果 不 能 自动 调整 ， 就 要 根据 SO, 浓度 变化 重新 设 
定 脱硫 工艺 参数 并 进行 调整 ， 以 保证 脱硫 系统 正常 达标 运行 。 

5. 脱硫 浆液 的 pH 值 控制 

脱硫 循环 吸收 浆液 的 pH 值 表示 浆液 的 酸碱度 ，pH 值 越 大 则 表示 浆液 中 OH 离子 
浓度 越 高 ， 碱 性 越 强 。pH >7 时 浆液 呈 碱 性 。 在 脱硫 浆液 (或 溶液 中 ) ，0OH RER, 
则 与 它 结合 的 Ca ' 或 Nai! 、 Mg . NH; 等 离子 N 
浓度 也 高 ， 即 碱 性 物质 的 浓度 高 。 这 样 吸收 SO， ool 

A A s A 

的 能 力 就 强 ， 脱 硫 效率 就 高 。 当 pH <7 时 , 浆 < 
液 呈 酸性 ，pH 值 越 小 ， 则 表示 H 离子 浓度 越 如 oL SoO,Š-(800—900)x10 "° 
高 ， 酸 性 越 强 。 在 脱硫 浆液 中 ，HSO; STE, $ yl e” 
则 与 其 结合 生成 的 Ca (HSO,), 或 NaHSO, 也 多 ， Š 
浆液 吸收 SO, EIRE, uW akapa. ERE Vale 


















































灰 法 脱硫 的 效率 7 与 pH 值 的 关系 曲线 如 图 4-4 pH 
所 示 。 到 4-4 ms 5 pH 值 的 关系 曲线 
但 是 pH 值 也 并 非 越 高 越 好 。pH 值 的 高 低 会 








影响 亚 硫 酸 氧 钙 与 亚 硫 酸 钙 的 比例 。 如 果 pH 值 高 到 浆液 中 亚 硫 酸 氧 钙 全 部 转化 成 亚 硫 
酸 钙 时 ， 那 么 浆液 的 碱 就 能 吸收 烟 气 中 的 C0, ， 反 应 生成 CaCO, 沉淀 析出 ， 并 进入 脱硫 
产物 中 ， 增 加 了 吸收 剂 耗 量 和 脱硫 产物 量 ， 同 时 CaCO, 沉淀 在 脱硫 塔 内 需 壁 表面 会 结 

由 于 脱硫 过 程 化 学 反应 很 复杂 ， 不 同 的 pH 值 对 反应 过 程 和 脱硫 效率 均 有 一 定 影 
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响 。 只 有 合适 的 pH 值 才 能 使 脱硫 系统 正常 运行 并 获得 较 高 的 脱硫 效率 。 不 同 的 脱硫 剂 
要 求 控 制 的 pH 值 是 不 同 的 。 对 于 湿式 石灰 法 ， 要求 脱 硫 塔 循 环 槽 内 浆液 的 pH 值 控制 
在 7.5 左右 。 

6. 脱硫 循环 浆液 浓度 

脱硫 塔 循环 槽 中 的 循环 浆液 吸收 SO, 不 断 生成 亚 硫 酸 盐 、 亚 硫酸 毛 盐 和 硫酸 盐 。 纪 
液 浓 度 越 来 越 高 。 当 脱硫 产物 在 浆液 中 的 溶解 量 超 过 其 溶解 饱和 度 时 ， 将 发 生 沉淀 。 当 
沉淀 物 的 过 饱和 度 高 于 某 一 定 值 时 ， 就 可 能 在 脱硫 塔 内 的 零 部 件 上 结 拆 ， 所 以 保持 浆液 
适当 含量 既 可 以 提高 脱硫 效率 又 可 以 防止 结 垢 。 此 外 ， 过 高 浆液 浓度 对 泵 、 管 道 阀门 、 
搅拌 器 产生 较 大 磨损 。 稳 定 浆液 含量 就 要 控制 循环 槽 浆液 排出 量 ,， 适当 返回 产物 过 滤 
液 、 水 力 旋 流 器 顶 流 和 补充 工艺 用 水 。 维 持 浆 液 浓 度 有 利于 稳定 脱硫 效率 和 防止 结 垢 。 
湿式 石灰 法 脱硫 的 浆液 浓度 为 12% ~15% 。 

7. 脱硫 浆液 在 循环 槽 中 停留 时 间 

循环 槽 浆液 体积 (m) 除 以 循环 浆液 总 流量 (m/h) 即 浆液 在 循环 槽 中 的 停留 时 
间 。 循 环 槽 中 要 完成 氧化 、 中 和 和 沉淀 析出 反应 。 循 环 液 出 塔 至 循环 泵 经 循环 浆液 管 、 
喷嘴 喷雾 再 回 到 循环 模 ， 这 个 循环 过 程 需 要 一 定时 间 。 循环 模 内 浆液 能 满足 多 少时 间 循 
环 泵 的 循环 喷雾 运转 。 这 也 是 脱硫 系统 设计 的 一 个 重要 参数 。 停 留 时 间 过 长 ， 循 环 槽 体 
ERK; 停留 时 间 过 短 ， 脱 硫化 学 反应 时 间 不 够 ， 也 会 影响 脱硫 效率 。 对 于 湿式 石灰 
法 ,停留 时 间 一 般 为 6 ~8min。 


4.1.5 脱硫 产物 的 用 途 


脱硫 浆液 吸收 SO, 产生 脱硫 产物 。 湿 式 石 灰 法 又 可 分 为 抛弃 法 和 回收 法 。 

(1) 抛弃 法 ”脱硫 产物 主要 是 亚 硫 酸 钙 和 少量 自然 氧化 的 硫酸 钙 。 这 种 脱硫 产物 
目前 还 没有 适当 的 用 途 ， 且 亚 硫 酸 钙 化 学 性 质 不 稳定 ， 在 空气 中 可 进一步 氧化 成 硫酸 
钙 。 这 类 脱硫 产物 基本 上 没什么 重要 用 途 ， 只 能 作为 固体 废渣 抛弃 或 作为 回填 土 使 用 。 

(2) 回收 法 ”脱硫 产物 主要 是 硫酸 钙 ， 可 作为 建材 使 用 。 


4.1.6 脱硫 过 程 水 平衡 


脱硫 过 程 中 ， 对 进入 脱硫 塔 的 水 量 排出 脱硫 塔 的 水 量 ， 包 括 烟 气 带 和 水分， 脱硫 
饱和 烟 气 带 走 的 水 分 ， 专 门 调控 浆液 浓度 Cl- 离子 浓度 等 必须 排出 的 水 量 ， 脱 硫 产物 
CaSO, - 2H,0 奖 液 排放 所 带 出 水 分 和 结晶 水 分 ， 氧化 鼓 入 空气 所 带 入 水 分 ， 添 加 脱 
硫 剂 乳液 加 入 水 分 ， 冲 洗 除 雾 器 加 入 水 分 等 进行 逐 项 统计 计算 称 为 水 平衡 计算 。 经 
过 水 平衡 计算 ， 可 知 脱硫 过 程 要 排放 多 少 废水 。 至 于 废水 的 组 分 ， 应 通过 分 析 检测 
确定 。 图 4 - 5 为 脱硫 过 程 水 平衡 分 析 图 。 

进 、 出 脱硫 塔 的 水 量 有 : 

烟 气 带 入 脱硫 塔 水 量 W, ; 

冲洗 除 雾 器 带 入 水 量 Wy; 
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脱硫 饱和 烟 气 含 
水 和 夹带 水 分 


š 
























































Wim 除 雾 器 工 
冲洗 水 1 
Waw 工业 补水 水 
浆 系 统 | 回 用 脱硫 浆液 
I 水 Jar 
Way 烟 气 带 入 水 分 
脱硫 产物 冲洗 水 
脱硫 产物 
r pp 
Wom 量 为 Wa) Way =Wap t 
排放 氧 离子 带 | Wzon 
出 水 量 (根据 | 总 平衡 水 1 
是 否 需 要 定 ) Wip 排放 脱硫 
产物 浆液 中 的 水 
注 : 石膏 冲洗 水 =0.5 石膏 重量 
烟 气 夹带 水 约 0.75g/m3 
图 4-5 水 平衡 分 析 图 
添加 脱硫 剂 带 入 水 量 Waa; 
鼓 风 带 入 水 量 Wa ( 鼓 和 人 空气 量 不 大 时 可 不 计 入 ) ; 
向 脱硫 塔 补 入 工业 用 水 Wu, (如果 有 需要 ) ; 
冲洗 脱硫 产物 所 返回 水 量 Waaa (如 果 有 冲洗 ) ; 
排放 脱硫 产物 浆液 (溶液 ) 带 出 水 量 Wi; 
脱硫 产物 过 滤液 回收 部 分 水 量 War (没有 回收 利用 就 不 计 )，; 
脱硫 饱和 烟 气 带 出 水 量 W,、; 
排放 氧 离 子 带 出 水 量 Woa (如果 有 必要 时 )。 
WW 中 排出 的 水 分 为 Wue, Wig = Wy + Wai 
脱硫 塔 总 平衡 水 量 为 Wrox 
Won = Wi, + Wim + Wica + Wi, + Wicu z Wi à Wir = Waw 7 Wan 


经 过 水 平衡 计算 了 xx 是 正 值 则 说明 每 小 时 向 脱硫 塔 加 进 的 水 量 。 为 了 维持 脱硫 塔 














水 位 稳定 也 必须 排出 相等 量 的 水 。 实 际 上 排放 的 是 脱硫 浆液 ， 需 要 折算 到 排 浆 量 。 这 部 








分 排水 是 废水 的 一 部 分 ， 此 外 脱硫 产物 排放 水 Wj 能 回流 多 少 ， 


排出 多 少 ， 

















an 也 是 废水 的 组 成 部 分 。 脱 硫 产 物 处 理 ， 如 冲洗 滤 饼 等 水 如 细 





当然 应 尽 可 能 回流 ， 但 必须 满足 Cl 离子 浓度 <20g/L。 
所 以 > Wi = Wzon + Wipo 




















其 排出 部 分 


不 回流 也 计 入 废水 量 。 


经 计算 后 ， 如 果 为 保持 Cl 离子 浓度 <20g/ 工 ， 则 需要 排放 Woa, BEZA Wort F 


衡 排 水 量 ， 如 果 Waor > Wean, M 
Wi = Wzon + Wie ° 
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如 果 W, < Won, MM 
Wea = Wzos + (Wen - Wzon) + Wu 
即 W. = Wan + Wipo 
湿式 石灰 法 脱硫 过 程 水 平衡 计算 示例 。 
例 : 某 供 热 厂 130th 供 热 锅炉 ， 烟 气量 V, =240000m°/h, 温度 7 了 =130%C; 烟 气 水 




















y 
HEE rE y =o. 07, c, =1000mg/Nm ，cs =100mg/Nm ， 经 计算 相关 耗 水量 ， 除 雾 


y 


器 (ME) 冲洗 水 Wim, AAOH 10% 浓度 Ca(OH), 石灰 乳液 We 
排出 脱硫 产物 浆液 W, 
脱硫 烟 气 带 入 水 分 Way 
脱硫 烟 气 带 出 水 分 Waw 
脱硫 液 气 比 L/G =5L/Nm; 
脱硫 塔 为 三 层 喷 淋 加 一 层 大 孔 板 组 合 塔 。 
D =5000mm, 五 =18300mm， 钢 衬 玻璃 鳞片 塔 体内 置 部 件 材质 为 S316L 不 锈 钢 ， 循 
环 桶 设置 强制 氧化 曝 气 区 。 塔 顶 设 置 两 层 折 流 板 除 雾 器 。 
进 、 出 脱硫 塔 的 水 量 计 算 如 下 : 
(1) 脱硫 产物 排出 塔 外 的 排 浆 量 下， 脱硫 产物 生成 量 Wea WSB SS SKOR, 
Ca(OH), +S0, + H,O 一 一 CaSO, +2H,0 















































脱 除 S0, 量 为 
W, = (cs = cs) x V, x 


生成 的 CaSO, 量 为 


d 273 
= (1 -1 24 | 
273 + = (1000 - 100) x 240000 xz 273 + 130 





kg/h =146. 3kg/h 








w Mes x Ws _ 120 x 146.3 
3 My, 64 


式 中 M.,——CaS0, 的 相对 分 子 质量 
Ms 一 一 SO, 的 相对 分 子 质量 。 
强制 氧化 反应 ， 使 亚 硫 酸 转 化 为 硫酸 钙 


CaSO, + >, = 


kg/h =274. 3kg/h =0. 274t/h 





此 时 生成 的 CaSO, 量 为 
W. xM. 274.3 x136 (CaSO, 分 子 量 ) 
M... 120 
式 中 M.,——CaS0, 的 相对 分 子 质量 。 
把 脱硫 产物 排出 塔 外 所 需 排 浆 量 WW, 的 浆液 质量 为 12% 。 


W. _ 311 
W 0.12 





W, = 





kg/h =311kg/h =0. 311t/h 











W, = kg/h =2591kg/h =2. 6t/h 


又 因为 
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Wa 
Wea + Wi; 

所 以 其 中 含水 Wy = O Toa OI 3 ST 3kg/h 

=2280kg/h 

2. 3t/h 
(2) 脱硫 烟 气 带 入 塔 内 的 水 分 Wa 

Wa, = Vpisoxn = 240000 x0. 8894 x0. 07kg/h 

=14942kg/h = 14. 94t/h 

(3) 除 雾 吉 冲洗 水 Wy =3.3tVh 对 于 垂直 布置 的 除 雾 器 ， 第 一 级 正面 冲洗 水 量 为 
m) ， 第 一 级 背面 和 第 二 级 正面 冲洗 水 量 24L /( min- m) 。 第 一 级 正面 每 


=0. 12 









































60L/( min: 
30min 冲洗 一 次 ， 持 续 冲 洗 Imin。 第 一 级 背面 及 第 二 级 正面 每 1h 冲洗 一 次 ， 每 次 冲 
洗 Imin, 

第 一 级 正面 Wz = F, x60 =— D° x60 


=0. 785 x5 x60L/min 
=1178L/min 


第 一 级 背面 和 第 二 级 正面 


Wr Woz = Py x24 = — D° x24 


=0. 785 x5 x24L/min 
=471L/min 























每 小 时 总 冲洗 水 量 Wy 
Wim =2 x Wyz + Wup + Wiz 
= (2 x1178 +471 +471) L/min 
=3298L/min 
W. =3. 3t/min 
因为 每 次 冲洗 持续 时 间 为 1min， 所 以 顺序 冲洗 折算 到 小 时 冲洗 水 量 仍 可 为 . 
W. =3. 3t/h 
(4) 脱硫 注入 10% Ca(OH), FL 1.99t/h, FAKE 
Waca = (1.99 -1.99 x10% )t/h=1.79t/h~1. 8t/h, 
(5) EAR TERHEK Waa 脱硫 浆液 中 握 化 物 来 自燃 煤 工业 补 加 水 和 脱 
硫 剂 。 一 般 石灰 中 含 氢 量 较 少 ， 工 业 用 水 中 含 气 <150mg/L， REKS AURPE AE 
<0.05% 。 
浆液 中 过 高 的 氯 离子 含量 会 降低 浆液 碱 度 而 影响 脱硫 效率 和 增强 腐蚀 性 。 应 该 把 氧 
离子 控制 在 适当 范围 内 ， 我 国电 站 脱硫 浆液 C1 离子 浓度 的 设计 值 不 超过 20g/L。 
如 果 浆 液 中 超过 此 值 ， 那 么 通过 排 浆 和 补水 ， 使 循环 槽 浆液 中 Cl 离子 浓度 稳定 在 
<20g/L, 
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我 国 现在 的 燃 煤 全 分 析 资 料 中 ， 一 般 没 有 给 出 氯 和 氟 的 数据 ， 这 就 无 法 计算 烟 气 中 
E HCI 和 HF 数据 。 最 终 也 无 法 计算 浆液 中 每 小 时 增加 的 毛 和 气 的 含量 。 也 无 法 计算 为 
了 维持 20g/LCl 离子 浓度 需要 排放 的 废水 量 
现 以 大 多 数 煤 中 含 毛 量 0.05% 计算， 以 130tVh 煤 粉 炉 耗 煤 量 (B ) 为 18Vh; WA 
量 为 240000m*Ah，T=130%C ; 计算 烟 气 中 含 C Æ Mao 
Ma =0. 0005 xB,xKx(1-gq) 














=0. 0005 x 18000 x0. 9 x (i - o eh 


=7. 8kg/h 
其 中 K=0.9, q,=4%, B, =18000kg/h 
如 果 燃 烧 煤 产生 的 HC, DA 100% EA Mima, AA RETEA KR HC 有 
7. 8kg/h。 如 果 把 Mu 折算 到 浓度 Cowo 
Ma 7.8 
Q, 24 x10 x0. 677 
=48mg/ Nm’ 
通过 上 述 计 算 ， 可 以 知道 烟 气 中 含 氯 浓度 一 般 约 为 48mg/Nm ， 进 入 脱硫 浆液 中 的 
氧 离 子 约 为 7.8kg/h。 
如 果 要 维持 浆液 中 握 离 子 允 许 浓 度 M6 为 20g/L， 每 小 时 则 要 排出 7. 8kg 氧 离子 。 
HKE Woy, 



































Cuv = ke/Nm° = 0. 000048kg/ Nm’ 

















M. 7.8 x10; 
Ma 20 


也 就 是 说 如 果 只 考虑 烟 气 中 进入 循环 槽 中 的 CI- ， 那 么 每 小 时 脱硫 外 排 390L 浆液 
就 可 以 维持 脱硫 塔 循环 槽 中 的 Cl - 浓度 为 20g/L。 

前 面 已 计算 出 ,为 了 排出 脱硫 产物 和 维持 脱硫 浆液 浓度 为 12% ， 每 小 时 必须 排放 
浆液 量 Wp =2. 6t/h， 其 中 实际 排水 量 Wa =2.3tVh。 此 时 即 已 满足 排 氛 的 要 求 。 全 面 的 
浆液 中 Cl 的 平衡 计算 将 在 4.5.6 中 详 述 。 

(6) 脱硫 烟 气 带 出 的 水 分 ” 即 烟 气 中 水 蒸气 达到 饱和 时 烟 气 的 含 湿 量 。 

Wiw = V, XPiz X (1 —xi0) X x,, =240000 x 0. 8894 x0. 93 x xg, 
=198514 x 0. 078kg/h = 15484kg/h =15. 5t/h 
式 中 x 一 一 饱和 状态 烟 气 含 湿 量 [kg/kg( 干 烟 气 ) ] ， 可 从 本 书 表 13 - 14 中 查 得 。 
水 平衡 计算 时 ， 进 塔 的 水 为 “+”， 出 塔 的 水 为 “- ”。 
Wion = Wi + Wam + Waca + Wi, + Waw 
=( -2.3+3.3+1.8 +14.9 -—15.5)t/h =1. 8t/h 

由 此 可 知 ， 脱 硫 过 程 中 每 小 时 需 向 塔 内 加 进 1. 8t 水 。 同 时 ， 为 了 维持 塔 内 液 位 稳定 

必须 每 小 时 排 1. 8t 的 水 。 因 为 脱硫 产物 过 滤液 是 排放 到 废水 池 ， 由 于 Wu, =2. 3tVh， 
Wi = Wzon + Wap = (1. 8 +2. 3)t/h =4. 1t/h 


L/h =390L/h =0. 39m`/h 





Wo Ka 
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4.1.7 








湿式 石灰 法 脱硫 废水 处 理 


废水 主要 来 自 脱硫 产物 脱水 的 排水 和 脱硫 塔 排水 。 对 于 强制 氧化 工艺 ， 脱 硫 浆 液 组 
成 主要 是 CaSO, 、CaSO, 、Ca (OH),. Ca (HS0,), 等 。 具 体 的 组 分 与 工艺 操作 条 件 和 








pH 值 控制 有 关 。 由 于 煤 中 含有 的 微量 元 素 经 燃烧 后 也 进入 烟 气 ， 脱 硫 浆 液 洗涤 烟 气 ， 


这 些微 量 元 素 也 进入 脱硫 浆液 中 。 脱 硫 废水 中 微量 元 素 的 含量 随 煤 质 的 不 同 而 变化 。 设 
计 脱 硫 废 水 装置 应 该 先 收 集 废 水 中 组 分 ， 该 工作 由 废水 处 理 专 业 工 程 师 承担 。 对 于 小 型 
工业 锅炉 ， 一 般 废水 量 较 小 ， 与 企业 其 他 排水 混合 后 一 起 处 理 。 














现 摘录 某 电 厂 湿式 石灰 法 脱硫 废水 中 的 组 成 成 分 ， 以 供 参考 ， 见 表 4-2。 



















































































表 4-2 废水 成 分 分 析 

项 H 1 号 废水 2 号 废水 3 号 废水 
流量 /(tb) 9.7 10.8 10.9 
运行 时 间 / (hd ) 24 24 24 
温度 /SC 45 一 <40 

pH 5.0 ~6.5 6~8 6~9 
COD <195 <100 <100 

Æ (SS) <2000 <50 <70 

油 一 一 <10 

ACF) <55 <15 <10 

铜 (Cu) <3.2 <0.5 <0.5 

锌 (Zn) <10.4 <2 <2 

含量 / 

(mg/L) 锰 ( Mn) <52 <2 <2 
BECP) — <0. 1 

K (Hg) <7.8 <0.05 <0.05 

锅 (Cd) 一 <0.1 <0.1 

铬 (Cr) 一 <1.5 <1.5 

六 价 铭 (Cr*s) 一 <0.5 <0.5 

砷 (As) <44 <0. 5 <0.5 

相对 密度 1.0 1.0 1.0 











WÈ: COD 表示 用 重 铬 酸 钾 法 测定 的 化 学 需 氧 量 。 


如 果 企 业 有 集中 污水 处 理 厂 ， 则 可 以 直接 送 至 污水 处 理 ) 
理 站 。 

由 表 4-2 可 以 看 出 1 号 废水 的 悬浮 物 较 多 ， 且 其 他 水 质 指 标 也 较 高 ， 因 此 它 可 能 
来 自 水 力 旋 流 器 底 流 ; 2 号 、3 号 废水 则 可 能 来 自 水 力 旋 流 器 顶 流 和 脱硫 产物 的 过 滤 
排水 。 






































电厂 应 设置 废水 处 











; 否则 
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把 所 列 废水 水 质 指标 同 GB 8978 一 1996《 污 水 综合 排放 标准 》， 对 照 可 知 ，! 号 废水 
中 : 第 一 类 污染 物 总 来 超标 156 倍 ， 砷 超标 88 倍 ; 第 二 类 污染 物 ，pH mR, BFE 
量 超过 二 级 标准 10 倍 ，COD 基本 达到 二 级 标准 ， 氟 是 二 级 标准 的 2.75 倍 ， 铜 是 3.2 
倍 ， 锌 是 2 倍 ， 锰 是 26 倍 。 

综合 来 看 ，1 号 废水 主要 是 悬浮 物 和 重金 属 超标 ， 可 采用 加 药 混 凝 沉淀 的 方法 去 除 
重金 属 离子 和 巧 泽 物 ， 使 废水 达标 排放 。 

废水 处 理 一 般 流程 如 图 4-6 所 示 ， 包 括 中 和 、 架 凝 、 沉 淀 、 砂 滤 和 污 泥 脱 水 。 
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到 4-6 废水 处 理 流程 示意 图 














4.1.8 湿式 石灰 法 脱硫 特点 


1) 湿式 石灰 法 脱硫 是 最 古老 的 脱硫 方法 ， 早 在 1931 年 国外 就 建成 第 一 套用 于 电站 
的 湿式 石灰 法 脱硫 装置 。 但 它 又 是 现代 较 流行 的 脱硫 方法 ， 至 今 国内 外 先进 的 液 柱 喷 射 
塔 仍 用 石灰 (或 石灰 石 ) 做 脱硫 剂 。 日 本 最 早 开 发 的 CT - 121 型 喷射 藤 泡 脱硫 塔 也 是 
用 石灰 (或 石灰 石 ) 做 脱硫 剂 。 在 中 国 ， 大 部 分 工业 锅炉 都 采用 简易 湿式 石灰 法 脱硫 。 

2) 湿式 石灰 法 脱硫 还 是 最 经 济 的 脱硫 方法 ， 因 为 石灰 属于 便宜 的 脱硫 剂 。 几 乎 在 
全 国 各 个 城市 都 可 采购 到 。 

3) 石灰 属于 强 碱 ， 它 与 S0, 的 化 合 反 应 速度 很 快 ， 所 以 Ca/S 比较 低 (1 ~1.03)， 
从 而 石灰 的 利用 率 高 且 具 有 较 高 的 脱硫 效率 (一 般 为 90% ~95% )。 

4) 可 以 采用 较 低 的 液 气 比 LAG (相对 石灰 石 法 ) ， 一 般 取 3 ~8， 这 样 可 节省 脱硫 
循环 泵 电 耗 和 运行 费用 。 

5) 脱硫 循环 液 是 浆液 ， 所 以 宜 采 用 喷雾 塔 或 液 柱 喷射 塔 ; 不 宜 采 用 塔 内 零 部 件 较 
多 的 脱硫 塔 ， 以 免 挂 灰 结 垢 堵塞 。 
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6) 脱硫 运行 中 ， 要 将 脱硫 塔 循环 浆液 pH 值 严格 控制 在 7.0 ~7.5。 这 是 因为 过 
高 的 pH 值 会 生成 CaCO, 便 垢 ， 这 是 脱硫 液 中 Ca 同 烟 气 中 co, 化 合 反应 所 致 。 当 pH 
值 更 高 (pH > 9) 时 会 生成 CaSO, 软 垢 。 较 低 的 pH 值 (pH =5.5) 则 可 能 生成 
CaSO, EHE. 

湿式 石灰 法 的 缺点 是 易 发 生 结 垢 堵塞 。 要 克服 这 个 缺点 ， 必 须 控 制 好 脱硫 塔 循 环 横 
内 浆液 pH 值 (pH=7.5)。 

7) 为 了 防止 CaSO, 沉积 生成 软 垢 ， 宜 采用 强制 氧化 法 ,把 亚 硫 酸 盐 氧 化 成 胡 
Miko 

8) FT L il Kes), h FERRES ERE, — A rA A la] ga Ji REAR 
EHE — EAE, AED RER 0952 —, AER SS: thi 


4.1.9 湿式 石灰 法 脱硫 设计 注意 事项 


1) 采用 新 鲜 活 性 强 的 Ca0 ， 其 Cao 含量 宜 达 到 85% 左右 。 粉 料 细 度 不 低 于 200 H 
脱硫 使 用 时 ， 制 备 成 约 10% 的 Ca (OH), 悬浮 浆液 。 不 宜 采 用 由 已 熟化 的 Ca (OH)， 
粉 料 加 水 调配 的 浆液 。 因 为 Ca (OH), 粉 料 长 期 存放 会 与 空气 中 水 分 和 CO, 反应 而 降 
低 活 性 。 

2) 制备 成 约 10% 的 Ca (OH), 交 液 要 过 滤 掉 少量 的 杂质 和 漆 ， 否 则 这 些 渣 会 沿 浆 
液 输 送 管 沉淀 而 发 生 堵塞 。 可 用 水 力 旋 流 器 分 离 浆 液 中 的 渣 。 

3) Ca (OH), 浆液 输送 管 应 设计 成 循环 管 网 ， 即 从 浆液 储 模 用 浆液 泵 抽出 输送 到 
使 用 点 ， 并 把 剩余 部 分 再 返回 到 浆液 贮 权 ， 这 样 Ca (OH), 浆液 始终 在 管道 中 循环 流 
动 ， 不 会 因 静 止 而 沉淀 ， 进 而 引起 堵塞 。 

4) 浆液 输送 管 转弯 时 ， 应 使 用 大 半径 转弯 ， 以 免 浆 液 被 阻 、 搭 桥 堵塞 。 

5) 浆液 管 应 设 清水 冲洗 管 。 停 用 较 长 时 间 时 ， 放 空 浆液 管 并 用 清水 冲洗 浆液 管 ， 
以 免 残留 浆液 干 化 挂 在 管 壁 有 碍 正常 运行 。 

6) 防止 脱硫 系统 结 垢 堵塞 ， 是 湿式 石灰 法 脱硫 设计 的 重要 课题 。 为 此 必须 严格 控 
制 循环 槽 中 浆液 pH 值 约 为 7.5。 

7) 为 了 防止 CaSO, 软 垢 堵塞 ， 应 采用 强制 氧化 工艺 使 CaS0, 氧化 成 CaS0,。 应 在 
脱硫 塔 循环 模 设 氧化 区 ， 并 鼓 人 所 需 氧 化 空气 。 

8) 禁止 脱硫 浆液 在 高 pH 值 运 行 。 否 则 容易 产生 CaCO, 结 垢 。 既 妨碍 安全 运行 ， 
又 浪费 脱硫 剂 。 

9) 为 了 达到 所 需要 的 脱硫 效率 ， 应 选 定 相应 的 液 气 比 L/LG。 可 参考 湿式 石灰 法 脱 
硫 效率 与 LZG 的 曲线 或 有 关 资 料 ， 一 般 LLG 为 6~8。 

10) 为 了 防止 硫酸 钙 结 垢 ， 应 使 浆液 中 Caso, 的 浓度 处 于 不 饱和 状态 ， 这 样 CaSO, 
不 会 结晶 并 附着 在 脱硫 塔 器 壁 及 零 部 件 上 。 

11) 湿式 石灰 法 、 石 灰 石 法 各 种 脱硫 装置 的 比较 见 表 4 -3。 

12) 湿式 石灰 法 、 石 灰 石 法 大 型 烟 气 脱硫 装置 中 ， 各 种 工艺 流程 的 洗涤 器 及 操作 
条 件 见 表 4-4。 
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表 4-3 石灰 法 .石灰 石 法 各 种 脱硫 装置 的 比较 



































SO, 含量 (% 、 、 = Q " 
u. TEC) | 吸收 率 | 。 烟 气量 液体 量 液 气 比 。 | 传 质 单元 数 | ”总 体积 传 质 系数 K | 压力 降 要 
Zx 网 š 
/% |/[kg/(m? .h)]|/[keZ(m2.h)] | Z/(L/mš) (Noc) |Z/[kmol/(mš + h - atm) ] |/mmH, 0® 
AH 出 口 
0.128 ~ | 0.01 ~ +T 10% Ca- 
70 ~92 | 5000 ~10500 | 4800~13600 | 0.5~1.5 1.2~2.4 30 ~ 110 <25 
0.144 | 0.04 CO, 料 浆 
WA 
Pa 28 Be - 
MO 12m x 18m, 高 
0.08 | 0.006 93 11000 32000 3.2 2.4 24 76 30m, 英 国 班 克 赛 德 
电站 
文 氏 管 | 0.13 ~ | 0.02 -~ o 
Ta 36 ~86 60m/s® — 0.4 ~2.1 0.5~2.0 500 ~2200 330 ~620 10% CaCO, 料 浆 
洗涤 器 | 0.14 | 0.08 
直径 6.4m, 高 
喷雾 塔 0.3 0. 03 90 1460 7600 5.5 2.3 11 = llm, 喷嘴 139 4, 
6% Ca(OH)， 料 浆 
MCF |0.13~ |0.01~ N 
z 80 ~92 | 15000 ~23000 | 5000~10000 | 0.3~0.6 — 430 ~ 650 150 ~200 | 10% CaCO, 料 浆 
洗涤 器 2 | 0.14 0. 05 














D 文 氏 管 洗涤 器 的 60mys 是 指 喉 颈 处 气 速 。 
@) MCF 洗涤 器 为 三 萎 错 流 式 洗涤 器 的 简称 。 


® 1mmH, 0 =9. 80665Pa。 
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表 4-4 各 种 工艺 流程 的 洗涤 器 及 操作 条 件 
E 液 气 比 、 料 浆 浓度 保证 脱硫 率 
T£ Tu š 涤 S II, =l a 和 =a 
乞 流程 洗涤 顺 WR Z(LZm) 化 学 计算 量 ob j 
; 2 级 文 氏 CaO 5.3 ~10.6 0.8 ~1.3 12 90 
开 米 柯 管 喷雾 塔 CaCO, 10.6 1.3~1.5 10 ~12 75 
股 或 2 段 CaO 3.4 ~4. I 四 符合 
燃烧 工程 工段 或 2 Ë: al 4~4.0 1.0 7~10 符合 排 
玻璃 弹子 床 层 | CaCO, 3.4~4.0 1.2~1.3 7~10 放 标 准 
巴 勃 科 克 — 激 冷 器 及 CaO 5.3 ~6.7 1.1 5~8 90 
威 尔 科 克 斯 | 板式 吸收 塔 CaCO, 5.3 ~6.7 1.2~1.3 5~8 80 
X 文 氏 管 及 CaO 1.1 15 90 
H H 让 u mi 
PRETE | ppap CaCO, 1.2~1.3 15 85 
环球 油 品 - 浇 动 塔 (3 CaO 5.3 1.25 10 90 
空气 调 段 ) CaCO, 5.3 1.50 10 85 
联合 燃烧 文 氏 管 及 CaO 8.0 ji 121.3 8~12 90 
设备 公司 | 喷雾 塔 CaCO, 10.6 1.2 -1.4 8 ~12 80 ~ 85 
科 特 雷 - 多 有 段 接触 
CaCO 13.4 - 16. 0 1.1~1.3 10 ~ 15 90 
研究 公司 | 吸收 塔 B 
4.1.10 湿式 石灰 法 烟 气 脱硫 设计 方案 及 投资 估算 
1. 工程 概况 




















北京 市 x x 环保 公司 根据 国家 SO, 总 量 控制 要 求 和 锅炉 污染 物 排放 标准 和 业主 要 
求 ， 拟 对 山东 x x 纸 业 集 团 热电 厂 的 三 台 75th 煤 粉 锅炉 烟 气 实施 脱硫 工程 。 本 项 目 实 
施 后 将 对 周围 环境 ， 特 别 对 大 气 污 染 物 的 控制 治理 以 及 改善 周围 地 区 的 空气 质量 起 到 至 























关 重 要 的 作用 ， 可 获得 巨大 的 环境 效益 和 一 定 的 经 济 效益 。 北 京 市 x x 环保 公司 采用 湿 
sÑ CaO 法 烟 气 脱硫 工艺 ， 提 出 该 三 的 脱硫 技术 方案 。 





2. 脱硫 方案 设计 技术 原则 











1) 从 技术 成 就、 经 济 合理 及 装置 运行 稳定 、 可 靠 方面 考虑 ， 采 用 湿式 Cao 法 脱硫 
工艺 ， 保 证 系统 脱硫 效率 在 91% 以 上 ， 达 到 国家 及 地 方 的 锅炉 大 气 污染 物 排放 标准 。 


2) 采用 200 H Cao 粉 作为 脱硫 剂 ， 





利用 ,运行 费用 较 低 。 


3) CaO 是 强 碱 ， 与 SO, 进行 化 


费用 和 投资 。 











价格 低廉 ， 


货源 充足 ， 脱 硫 产 物 CaS0, 可 综合 





学 反应 速度 很 快 ， 可 选 定 较 低 的 液 气 比 ， 节 省 运行 
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4) 采用 喷雾 洗涤 方式 可 以 获得 较 大 的 液 气 接触 面积 ， 进 而 获得 较 高 的 脱硫 除尘 效 
率 。 喷 雾 空心 塔 有 较 好 的 防 堵塞 性 ， 塔 内 防腐 层 较 好 施工 ， 反 应 塔 内 壁 、 管 道 、 泵 、 搅 
拌 器 、 储 饶 内 壁 、 烟 道 等 部 位 都 采用 性 能 良好 的 防腐 材料 或 防腐 衬里 。 

5) 保证 本 脱硫 装置 连续 运行 ， 年 运行 时 间 可 满足 业主 要 求 ， 同 时 ， 设 置 旁 路 烟 道 
以 保证 锅炉 及 脱硫 系统 的 安全 生产 和 正常 检修 。 

6) 为 确保 整个 系统 连续 可 靠 运 行 ， 应 采用 优良 可 靠 的 辅 机 设备 ， 以 确保 脱硫 系统 
的 可 靠 运 行 。 

7) 按 现 有 场地 条 件 布 置 脱硫 系统 设备 ， 因 地 制 宜 力求 紧凑 合理 ， 尽 可 能 减 小 脱硫 
WERKE, THH, WERK, 

8) 最 大 限度 地 循环 利用 脱硫 水 ， 但 是 由 于 洗涤 烟 气 的 浆液 中 含有 一 定 浓度 的 盐 和 
C1 离子 ， 脱 硫 浆 液 部 分 水 分 莱 发 ， 因 此 形成 循环 水 中 盐 和 Ql 离子 的 积累 。 由 于 过 高 
的 盐 和 Cl 离子 浓度 会 降低 脱硫 效率 和 腐蚀 装置 及 结 拆 ， 所 以 必须 达标 排放 少量 的 脱硫 
循环 水 ， 并 补充 少量 工业 用 水 。 

9) 脱硫 废水 排 至 本 三 废水 处 理 站 ， 按 GB 8978《 污 水 综合 排放 标准 》 的 指标 ， 处 
理 后 达标 排放 ， 无 二 次 污染 。 

10) 脱硫 产物 为 CaS0O, ， 从 脱硫 塔 排 至 本 三石 谊 系统 ,综合 利用 。 

3. 设计 条 件 

1) 烟 气 量 : Q, =450000m /h。 

2) 烟 气 温度 : 7=130YC 。 

3) 烟尘 浓度 : C, =400mg/ Nm’, 

S 

4 





m 






































4) SO, 浓度 : S, =1600mg/Nm , 

5) 烟 气 湿度 : XH. =6.5% 。 

6) 现场 锅炉 引 风 机 型 号 、 风 量 、 风 压 、 电 动机 功率 。 

7) 利用 已 有 循环 沉淀 池 : 长 x 宽 x 深 ,循环 水 管 网 尺寸 ， 循环 泵 型 号 、 台 数 、 流 

、 扬程 、 电 动机 功率 。 

8) 提供 使 用 的 场地 面积 及 方位 。 

注 : 如 无 法 提供 第 4) 条 数据 ， 可 改 为 提供 燃料 消耗 量 和 燃料 含 硫 量 来 进行 估算 ; 
新 建 项 目 则 不 必 提 供 第 6) 、7) 条 内 容 。 

4. 要 求 达到 的 排放 标准 

1) 烟尘 浓度 : C, =50mg/Nm 。 

2) SO, 浓度 : S, =150mg/Nm 。 

3) 烟 气 黑 度 为 1。 

5. 脱硫 除尘 工艺 流程 及 说 了 明 

工艺 流程 如 图 4-7 所 示 。 脱 硫 工 艺 说 明 如 下 : 

(1) 脱硫 系统 运行 参数 
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2600X3600 
PE 


2600X3600 











图 4-7 Cao 湿 法 脱硫 流程 图 
1~5 一 引 风 机 6、7 一 电动 闸阀 ”8 一 加 药 槽 ”9 一 定量 泵 “10 一 鼓风机 11 一 脱硫 塔 12 一 汽 气 加 热 器 13、14 一 循环 泵 15 一 排 浆 泵 


16 一 送 风 机 17 一 除尘 器 18 一 粉 体 仓 19 一 流 化 板 20 一 旋转 给 料 器 21 一 插 板 阀 22 一 流量 计 23 











搅拌 机 24 


一 PY 一 一 排 烟 管 ; 

一 一 一 一 一 循环 水 管 ; 
一 排 渣 管 ; 

一 RF 一 一 热风 管 ; 

一 ZQ 一 一 蒸汽 管 ; 

— Ca 一 一 Ca(OH), 液 管 ; 

-一 P 一 一 排 气管 ; 

-一 W 一 一 给 水 管 ; 

-一 FZ 一 一 反 冲 水 管 ; 

一 bw 一 一 补水 管 。 





乳液 模 





25 一 给 料 泵 26 一 旋 流 泵 27 一 旋 流 带 28 一 真空 带 式 过 滤 机 29 一 回 水 泵 30 一 混 凝 槽 31 


集 水 槽 32 


搅拌 机 


$ — BR al; 
号 一 手动 蝶阀 ; 
太一 止 回 阀 ; 

£ 一 电动 调节 阀 ; 
++ — RIER; 

次 一 手动 调节 阀 ; 
4 一 芷 水 器 ; 
划一 闸阀; 

+ 一 电磁 阀 ; 

重 一 手动 闸 板 冰 。 





` 8b: 
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1) 通过 脱硫 化 学 反应 式 ， 计 算 实 际 Ca0 耗 量 Woo 
Ca(OH), + H,S0, —CaS0, +2H,0 


























脱 除 的 SO,( 取 。) 
273 
Fem t= T 
= (1.6 -0. 15) g/m? x450000m°/h x — 272 _ =442016g/h 
273 + 130 
=442kg/h 
M, 
因为 W. = u x Wy, Ü x442kg/h = 566. 3kg/h 
so, 
` Man 
所 以 Waon =y X Wis = Š ee 3kg/h =511kg/h 


HS3 


因此 需要 使 用 的 纯度 为 0. 85 的 CaO( Wao) 为 


Woo = Meo x W... = 
CaO M.ou CaOH 74 
式 中 us 一 一 吸收 的 亚 硫 酸 (H,S0,); 
了 wo 一 一 需要 的 氨 氧 化 钙 [ Ca( 0H),]; 
— Ca (0H), 的 相对 分 子 质量 ; 
ss 一 一 H,SO, 的 相对 分 子 质 量 。 


由 于 总 = 比 为 1.03 H CaO 纯度 为 0.85， 所 以 实际 使 用 Ca0 的 重量 (Woo) 为 








Moon 


M 























W. x1.03 386. 7ke/h x 1. 03 








一 = =469ke/l 
Wao 0.85 0.85 69kg/h 
2) 循环 浆液 C 计算 如 下 : 
273 3 273 3 
=Q, X373 TXLC =450000m /h xX 773 +130 x 8L/m 


=450000m°/h x 0. 677 x 8L/m =2437200L/h =2437m`/h 
根据 脱硫 效率 90% ~95% ， 查 图 4-3 可 知 ，L/G 取 值 为 8L/Nm 。 
3) CaSO, 强制 氧化 曝 气 量 EE (Q,)o 
根据 脱硫 反应 式 














CaO + SO, + H,O —>CaS0, + H,O 
可 知 CaSO, 的 生成 量 (We) 为 











120 





Mes 
Wea = x Woo, = = x 442kg/h =829kg/h 


Mso, 
式 中 Ms 一 一 S0, 的 相对 分 子 质 
1 一 一 CaS0， "kj; sab 
再 根据 强制 氧化 反应 式 





CaSO, + +o, — CaS0, 
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2 0 16 
Mos Ú Wos ü 120 
式 中 MM 一 一 0, 的 相对 分 子 质量 。 


折算 到 空气 





x 829kg/h =110. 5kg/h 


0 Wo, 110.5 
k 0.21 0.21 


温度 为 20% 的 空气 密度 为 1.205kg/m ， 曝 气 的 氧化 利用 率 为 0.25 时 ， 曝 气 需 用 空 





kg/h =526kg/h 








Q, 526 


= Sh =1748m°/h =29m /mi 
1. 205kg/m’ x0. 25 0.301™ 7 8m /h =29m /min 





Q. E 


4) 废水 处 理 量 : 

对 脱硫 过 程 进行 水 平衡 计算 如 下 : 

D 烟 气 进 脱硫 塔 带 入 水 分 Wi, 

Wa, = Q, xp, x xu o =450000m’/h x 0. 8894kg/m° x 0. 065 =26015kg/h = 26t/h 

D 冲洗 除 雾 器 进 塔 水 分 Wi, 

第 一 层 下 面 30min 冲 一 次 ， 每 次 Imin, o E P Pagola min ` m’); ; 第 一 层 上 
面 每 小 时 冲 一 次 ， 每 次 1min，P =24L/( min - m); 第 二 层 上 、 下 面 每 小 时 冲 一 次 ， 每 
次 Imin, P=12L/( min: m), 

W, =F, xP=0.785 x 7. 62 x (60 + 60 + 24 + 12) L/min = 7073. 2L/min =7. 1t/min, 
由 于 这 是 Imin 内 按 序 轮流 冲洗 水 量 ， 所 以 每 小 时 实际 冲洗 水 量 为 7. lt。 

@ 注入 塔 内 10% 的 脱硫 石灰 浆液 4690kg/h， 带 入 水 分 取 =4. 2tVh。 


@ 排出 脱硫 产物 石膏 1073kgyh， 要 排出 石膏 浆液 W. = 03 = 8.94th， 其 中 排出 


0. 12 
水 分 Wu 7. 86t/h, (0.12 WARK) 

@ 根据 4.1.6 节 脱 硫 过 程 水 平衡 计算 ， 在 没有 煤 中 Cl 元 素 分 析 资 料 时 ， 以 大 多 数 
煤 中 C1 含量 为 0.05% 计算 ， 每 标准 立方 米 烟 气 进入 脱硫 浆液 的 C1- 离子 约 为 48mg。 为 
了 保持 脱硫 浆液 中 的 C1- 离子 浓度 不 大 于 20g/L。 通 过 排出 脱硫 产物 石膏 所 带 出 水 分 已 
可 满足 要 求 。 

© 脱硫 后 烟 气 已 达 饱 和 状态 ， 排 出 塔 外 所 带 出 水 分 了 

Waw = Vpix,, =450000 x0. 8894 x (1 — xo) Xxso, 
=450000 x 0. 894 x 0. 935 x0.087kg/h =32556kg/h =32. 6t/h 
© Waon = Way + Wau + Wac + Wi + Waw = (26 +7. 1 +4. 2 —7. 86 —32.6)t/h = -3.2t/h 
根据 水 平衡 计算 可 知 ， 脱 硫 过 程 每 小 时 净 向 塔 外 排水 1.76t， 即 为 了 塔 内 水 平衡 每 小 时 
应 加 进 水 3.2t， 而 排放 石膏 每 小 时 带 出 水 分 为 7. 86t， 其 中 3.93t 回 用 制备 浆液 ，Wi =3.2t， 
Wi, =3.93tAh 外 排 ， 所 以 废水 处 理 量 为 Ws = W, + Way = Wip =3.93t/h。 
(2) 脱硫 剂 制 备 ” 外 购 200 目 、 纯 度 85% 的 Cao 粉 储存 在 低位 料 仓 内 ， 用 抓 斗 吊 
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AÜ? re EJ. REA QS eder, JH kja PEB 10% 的 浆液 ， 再 由 乳液 泵 送 
至 乳液 模 ， 搅 拌 均匀 供 脱 硫 使 用 ， 一般 每 次 配制 可 供 4h 使 用 的 乳液 量 。 

(3) 脱硫 塔 及 脱硫 过 程 ”脱硫 塔 的 类 型 为 逆流 喷雾 空心 洗涤 塔 ， 由 于 采用 空心 塔 
抗 堵塞 性 较 好 ， 采 用 喷雾 方式 可 获得 较 大 的 液 气 接触 面积 ， 进 而 获得 较 高 的 脱硫 效率 。 
由 于 Cao 的 碱 性 强 且 反应 速度 快 ， 所 以 液 气 比 L/G 一 般 可 选 8。 锅 炉 排 烟 经 过 静电 除尘 
器 后 ， 通 过 增 压 风机 送 入 喷雾 脱硫 塔 ， 烟 气 首先 经 过 三 层 喷嘴 组 的 喷雾 洗涤 吸收 ， 由 于 
洗涤 液 被 特制 的 喷嘴 雾 化 成 比 表面 积极 大 的 雾 滴 ， 可 以 与 烟 气 进行 充分 的 传 质 、 吸 收 、 
涤 尘 过 程 ， 喷 雾 吸 收 液 由 吸收 塔 循环 泵 供给 。 净 化 后 的 烟 气 再 经 过 两 层 折 流 板 除 雾 器 脱 
水 ， 经 过 喷雾 吸收 的 烟 气 中 夹带 着 一 定 的 水 滴 ， 在 进入 烟 道 、 引 风机 、 烟 向 前 必须 进行 
脱水 ， 为 此 在 脱硫 塔 内 要 设置 除 雾 脱 水 段 ， 也 可 在 塔 外 设计 一 个 除 雾 脱水 器 ， 脱 除 水 雾 
后 的 烟 气 方 可 进入 烟 道 及 烟 秽 。 经 过 上 述 烟 气 净化 后 烟尘 和 SO, 均 可 达标 排放 。 

由 于 经 过 湿 法 洗涤 后 烟 气 温度 已 到 达 露 点 ( 约 50% ) ， 流 经 烟 道 引 风机 和 烟 移 会 不 
断 产 生冷 凝 水 ， 腐 蚀 沿 途 设 施 并 产生 白 烟 。 一 般 应 进行 烟 气 再 加 热 。 本 方案 采用 蒸汽 加 
热 空气 至 250%C ， 与 50% 烟 气 混 合 后 ， 温 度 升 至 约 80% 。 

(4) 脱硫 反应 

脱硫 过 程 主要 化 学 反应 如 下 : 

CaO + H,O 一 一 Ca (OH), 
SO, + H,O —>H, S0, 
Ca (OH), + H,S0, 一 一 CaSO, +2H,0 












































































































































CaS0, + 0, —Ca50, 


CaSO, +S0, +H,0 一 一 Ca (HSO,)， 

洗涤 吸收 液 吸 收 SO, 后 ，pH 值 迅 速 下 降 ， 通 过 pH 计 检 测控 制 注 入 Ca (OH), M 
液 ， 调 整 洗涤 吸收 液 的 pH 值 至 7. 5 左右 后 循环 使 用 。 

(5) 脱硫 废 液 废 渣 的 处 理 ”脱硫 塔 中 生成 的 反应 产物 CaS0, ， 可 回收 利用 ， 本 三 有 
石膏 浆液 的 系统 ， 脱 硫 塔 排 浆 到 本 厂 的 CaSO, 浆液 系统 ， 经 过 沉淀 过 滤 脱 水 后 可 得 到 
CaSO, 。 脱 硫 除尘 的 排水 拟 直 接 排 送 到 本 厂 水 处 理 站 统一 处 理 。 

(6) 脱硫 系统 主要 控制 回路 

1) 循环 浆液 pH 值 控制 脱硫 剂 添加 量 。 通 过 pH 值 传感器 控制 电动 调节 闪 ， 实 现 脱 
硫 剂 添加 量 的 控制 。 

2) 脱硫 塔 内 液 位 控制 补水 量 。 通 过 液 位 传感器 输出 信号 控制 电磁 阅 ， 实 现 补水 量 
的 自动 调节 。 

3) 随 着 脱硫 过 程 进 行 循环 浆液 中 CaSO, 浓度 不 断 增加 ， 需 及 时 地 外 排 部 分 浆液 。 
通过 浆液 密度 传感器 与 电动 调节 阀 的 联 锁 实现 对 浆液 外 排 量 的 控制 。 

4) 烟 气 温度 在 线 监测 及 控制 。 为 保证 脱硫 塔 的 安全 运行 ， 在 塔 的 进出 口 位 置 设 有 
温度 传感器 。 

5) 在 塔 内 烟 气 入口 位 置 设 有 温度 传感器 。 

6) 除 雾 器 反 冲 洗 定 时 控制 。 设 定 反 冲 洗 时 间 。 
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7) Cao 搅拌 槽 液 位 控制 。 覃 内 设 上 、 下 液 位 节点 传感器 控制 电磁 闪 的 开启 和 关 断 ; 
保持 液 位 正常 。 
8) 浆液 储存 槽 内 液 位 控 促 
止 和 起 动 。 
9) 脱硫 系统 控制 ， 设 计 自动 和 手动 两 种 方式 。 
(7) 加 热 过 程 需要 的 蒸汽 量 
50%C 的 脱硫 烟 气 与 用 莹 汽 加 热 器 加 热 到 250C 的 空气 相 混合 后 ， 升 温 到 80%C 。 按 式 
(4-11) 即 可 求 出 250%C 的 热 空气 流量 (Qoo) 。 
Q so xcso X (273 +t,) + Qioso X Cposo X (273 + t, ) 
= (Q so + Qs0) X (273 +t) * C.a (4-11) 
式 中 0 一 一 50Y 的 脱硫 后 烟 气 体积 流量 (m/h); 
ca 一 50 的 脱硫 后 烟 气 的 比 定 压 热 容 [KJ/(m C) ] ; 
cea 一 -250% 热 空气 比 定 压 热 容 [kJLCm - C)]; 
t 一 一 脱硫 后 烟 气 的 温度 ,t, =50C ; 
一 一 加 热 后 空气 温度 ,i =250%C ; 
,一 一 空气 和 烟 气 混合 后 的 温度 ,4 =80%C ; 
Qo | — 250 空气 的 体积 流量 (m/h); 
ey 风气 在 50% 时 的 比 定 压 热 容 [KJ/(m - %C )]; 
cea 一 空气 在 250% 时 的 比 定 压 热 容 [kJ/(m - C) ]; 
en 因 气 在 80%C 时 的 比 定 压 热 容 [ kJ/A(m .SC )]。 
关于 比 定 压 热 容 的 数据 ， 可 以 从 烟 气 热 物 理性 质 表 13 -13 查 得 。 不 同 组 成 成 分 的 烟 
气 其 数据 不 同 ， 但 烟 气 组 成 成 分 相差 不 大 时 可 近似 应 用 。 如 果 能 获得 烟 气 组 成 成 分 ， 则 
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。 槽 内 设 上 、 下 液 位 节点 传感器 控制 脱硫 剂 输送 和 的 停 
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可 查 表 13 - 12 中 烟 气 各 成 分 的 比 定 压 热 容 ， 再 用 下 列 公 式 计 算 烟 气 比 定 压 热 容 。 
ép Nco, * Cico, Yno” Cmo + HN, ° Cm, tXo," Cio, 
式 中 xeo, 一 一 烟 气 中 CO, 所 占 比值 ; 
xi6 一 一 烟 气 中 H,O 所 占 比 值 ; 
XN 烟 气 中 N, 所 占 比 值 ; 
x 烟 气 中 O, 的 比值 ; 








Cpco、 CpH,O ~ Cpr, > co ~~ CO, s ON 气体 的 比 定 压 热 容 [ kJ/( m° .°C Fle 


273 


. — 9 = 3⁄1 _ 3 
Qs = Q, X773 T =450000 x m /h =304830m Ah 


273 
273 +130 
c = 1. 3645kJ/(m° : C) ( 查 表 13-13 用 内 插 法 计算 得 ) 
Caso =1.3371kJA(m - Ç) ( 查 表 13-12) 
Cso = 1. 3698kJ/ (m° - Ç) ( 查 表 13-13) 
上 述 查 得 数据 代入 (4-11) 即 可 求 出 

OU = 60409m°/h 
20% 空气 加 热 到 250% ， 需 要 消耗 蒸汽 热量 AQ 








第 4 章 ”锅炉 烟 气温 法 脱硫 实用 工艺 设计 . 53. 





Qos =60409m°/h 
根据 


Qos T250 +273 
Qo T20 +273 


T20 +273 3 273 +20 
m50 +273 00409m /bh x 373 250 





=60409m°/h x 0. 56 =33829m Ah 





得 Qo n Q oso x 


查 表 3 -11， 
hos = 334. 5kJ/m° ( 查 表 13 - 11) 
hi = 26. 4kJ/m° ( 查 表 13 -11 的 100% 时 万 推算 ) 
= (60409 x334. 5 — 33829 x26.4) kJ/h 
=19313725kJ/h 
又 因为 AQ = Hos -Hw = Q oso X huos _ Q oo x h. 
式 中 “万 ,一 一 温度 为 250% RAKAA (kJ/h); 
一 一 温度 为 20%C 空气 的 总 (kJ/h); 
六 一 一 温度 为 230% 空气 的 比 烩 (kJ/m°); 
ho 一 一 温度 为 20% RAE (kJ/m`°) 。 
这 时 用 0.3MPa、300% 过 热 蒸 汽 加 热 空气 时 ， 需 用 的 蒸汽 量 (WW,) 为 


AQ 19313725 _ 
"= qan 3070 kg/h =6297kg/h=6. 3t/h 


RP qao 0. 3MPa, 300C ERRA, H 3070kJ/kg。 
6. 主要 脱硫 及 配套 设备 报价 






































































































































序号 名 称 型 号 及 规格 数量 / 台 | 价格 /万 元 
1 J LE 47600mm x 26m( 钢 衬 玻璃 鳞片 ) 1 300 
2 循环 泵 800m3/h H=38m N=132kW 3+1 4x10 
3 kA 折 流 板式 7300mm 2 
4 氧化 风机 Q =30m /mim N=55kW H =58842Pa 1+1 2 x6 

py LxB=4mx2m 2 24 
5 烟 道 闸 板 R I b 
6 循环 水 管 d402mm x9mm ,100m( 衬 高 密度 乙烯 ) 1 38 
7 排水 池 3m x4m x2m 1 2.4 
8 排 烟 道 D =3m,L=50m( 衬 高 密度 附 乙 烯 ) 1 40 
9 电气 设备 电 控 柜 , 电 缆 、 电 气 设备 等 1 25 
10 自控 设备 pH 计 、 重 度 计 、 电 动 调节 阀 、 仪 表 等 1 40 
11 排水 管 p57mm x3. Smm 50m(S304) 1 1 
12 排水 泵 Q=20m°/h H=30m N=5.5kW 2 2 x0.4 
13 增 压 风机 Q =150000m?/h,H =2524Pa N=165kW 3 3x13 
neS 
14 o 34000m? ¿h ,20% /250°%C 1 40 
15 侧 搅拌 器 N=15kW,S316L 12 4x12 
送 风 机 60500m°/h N=30kW 1 7 
合计 669. 2 
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7. 脱硫 工程 估价 







































































序号 类 别 名 称 计算 价格 /万 元 
1 多 硫 及 配套 设备 604.2 
2 电气 及 自控 65 
3 (三 土建 30 
oa | 直接 费用 设备 安装 费 (1+2+3) x15% =104.9 
5 运 杂 费 (1+2) x3% =20.1 
6 设备 调试 及 培训 费 (1+2) x5% =33.5 
合计 857.7 
7 工程 及 非 标 设计 费 (一 ) x5.5% =47.2 
8 B e 税金 (一 +7) x5.5% =49. 8 
9 不 可 预见 费 (一 +7) x5% =45. 2 
合计 142. 2 
总 计 (一 + 二 ) =999.9 





8. 运行 费用 ( 按 一 年 运行 7000h 计 ) 
1) 脱硫 剂 Cao 粉 的 费用 . 
469kg/h x 7000h x 100 元 /t =32. 8 万 元 /年 

















2) 电费 : 
960.4kW x7000h x0.5 元 (kW :- h) =336.1 万 元 /年 
3) 水 费 . 
15m°/h x7000h x1 x1 元 jms =10.5 万 元 /年 
4) 人 工 费 . 


4 人 x12000 元 /( 年 人) =4.8 万 元 /年 

5) 每 年 回收 石膏 7000t， 收 入 28 万 元 。 因 此 ， 全 年 运行 费用 合计 (32.8 +336.1+ 
10.5+4.8 -28) 万 元 =356.2 万 元 。 

所 以 每 千克 SO, 脱 除 费 用 =3562000 元 + 3094000 = 1. 15 元 。 

9. 经 济 效益 及 社会 效益 

1) 每 年 可 削减 SO, 排放 3094t。 

2) 每 年 可 少 交 排污 费 371. 28 万 元 。 

3) 每 年 可 减少 SO, 污染 引起 的 综合 经 济 损 失 为 3094t x 4300 元 /t=1330 万 元 。 

注 : 4300 元 /t 是 根据 国家 环保 局 2005 年 公布 的 排放 SO,2549 万 年 ,产生 经 济 损 
失 1100 亿 元 计算 而 得 。 

10. 脱硫 设计 方案 编制 说 明 

1) 由 于 设计 是 方案 阶段 ， 所 以 脱硫 工程 的 投资 属于 估算 ， 与 实际 工程 投资 会 有 一 


A: 
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定 误 差 。 


2) 本 方案 的 





硫 塔 是 工程 报价 中 的 主 件 和 大 件 。 现 把 本 方案 脱硫 塔 和 


报价 是 前 几 年 做 的 ， 会 有 物价 变化 引起 的 差价 。 
3) 所 有 标准 设备 ， 如 引 风 机 、 水 泵 、 辟 风机 等 均 可 向 有 关 厂 方 询 价 。 
4) 脱硫 塔 是 由 工程 总 承包 单位 现场 建造 的 小 型 脱硫 塔 也 可 向 有 关 生 产 厂 订 货 。 脱 














表 4-5 7600mm x26000mm 脱硫 塔 成 本 核算 

















制作 成 本 核算 见 表 4-5。 




































































,上 | 部 件 名 称 a 本 =. |z 
序号 | (工艺 名 称 ) 规格 材料 数量 | 单 重 /t| 总 重 /t| 单价 | 总 价 /万 元 | 备注 
7600 2600 
1 塔 体 | $7600mm x26000mm, | 0235A 1 |83.6 | — 10 万 元 上 83.6 
6=16mm 
2 防腐 665. 8m2 玻璃 鳞片 1 一 — |600 元 /m? 40 外 协 
3 塔 板 6=6 44m 316L 1 2 — |40000 元 /t 8 外 购 
4 钻 孔 费 = — 1 — — — Ta 
2 x84 u 
5 喷嘴 DN =3⁄4in S316L ( a as 一 — |600 元 /个 10 外 购 
s FERTA , 2x15 
6 | 脱水 器 折 流 板 玻璃 钢 | 2 层 sa 外 购 
4219mm x6mm,14m 要 
7 暴 气 管 S316L | 1# — | 0. 860 |60000 元 / 5.2 
只 Eap x4mm,42m Ë Tuel 
LARNER 273mm x 7mm, 8m E 2x5.4 
8 喷嘴 支架 = 2 £ 0.9 | 1.8 |60000 元 / 
AAR p89mm x4. 5mm,42m £ MH C -10.8) 
动态 = 
9 RAL — S316L | 90 个 | 一 一 |380 元 /个 | 3.42 | 外 购 
Ñ 
合计 198. 22 
5) 自控 和 电气 的 报价 ， 是 准备 用 于 此 的 资金 ， 主 要 自控 回路 见 本 节 5. 中 (6). 


6) 土建 费用 包括 设备 基础 、 朋 
其 报价 也 是 准备 支出 的 费用 。 
7) 主要 工艺 和 设备 、 
完 施工 图 设计 才能 确定 。 建 筑 物 、 构 筑 物 也 要 做 完 施工 图 后 ， 才 能 确定 。 这 也 


工程 报价 的 因素 。 





4.2 


现 有 运行 的 湿 法 烟 
剩 下 的 用 其 他 吸收 剂 。 

















湿式 石灰 石 法 脱硫 





























气 脱硫 中 ， 约 70% 用 石灰 石 作 吸收 剂 ， 
石灰 石 比 石灰 便宜 很 多 ， 只 要 符合 脱硫 使 用 要 求 的 天 然 石 灰 石 ， 


迪 硫 工房 、 管 道 支 架 、 地 沟 、 池 子 等 建筑 物 构 筑 物 。 


烟 道 、 循 环 管 径 不 会 有 变化 ， 但 管道 长 度 和 阀门 等 附件 要 做 


是 会 影响 


16% 用 石灰 作 吸 收 剂 ， 








的 细 度 ， 就 可 作为 脱硫 剂 使 用 。 从 脱硫 工艺 性 上 比较 ,石灰 与 石灰 石 各 
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有 特点 ， 并 不 能 说 由 谁 荐 代 谁 。 在 不 同 的 使 用 条 件 下 ， 可 以 作出 不 同 的 选择 。 如 大 型 电 
站 多 使 用 石灰 石 作 脱 硫 剂 ， 但 工业 锅炉 多 用 石灰 作 脱硫 剂 。 双 碱 法 脱硫 工艺 再 生 NaOH 
的 工 质 多 数 也 采用 石灰 ， 制 备 成 Ca (OH), 浆液。 在 防止 结 垢 方面 ， 作 为 脱硫 剂 ， 无 论 
是 石灰 还 是 石灰 石 都 要 严格 控制 脱硫 剂 浆液 的 pH 值 。 这 是 防止 结 垢 的 关键 因素 。 石 灰 
的 吸湿 性 很 好 ， 易 结 块 ， 使 得 石灰 在 贮存 及 输送 时 可 能 发 生 堵 塞 问题 。 石 灰 石 则 基本 没 
有 这 些 问题 ， 这 也 是 常 选 用 石灰 石 作 脱硫 剂 的 原因 之 一 。 


4.2.1 基本 原理 与 化 学 反应 式 


烟 气 中 的 SO, 进入 脱硫 塔 后 同 脱硫 剂 浆液 接触 SO, 先 溶 解 于 吸收 液 中 ， 然 后 离 解 成 
H* 和 HSO; : 


















































S0，( 气 ) 一 一 S0，( 液 ) (4-12) 
SO, (W) +H,0 一 HH + HSO; 一 2H +SO; (4-13) 

CaCO, 进入 脱硫 浆液 ， 同 H!: 作用， 溶解 产生 Ca ， 
CaCO, (F|) ——CaCO, (W) (4-14) 
CaCO, (W) + 于 一 一 Ca + HCO; (4-15) 

Ca ' 同 浆液 中 亚 硫 酸 反 应 生成 亚 硫 酸 钙 

Ca +HS0; +2H,0 —CaS0, .2H,0 + H* (4-16) 
H* + HCO; —>H,C0, 一 一 C0, + H,0 (4-17) 








为 了 把 亚 硫 酸 钙 氧化 成 可 以 利用 的 硫酸 钙 〈 石 襄 ) ， 采 用 强制 氧化 方法 ， 对 脱硫 塔 
循环 槽 内 氧化 区 恋人 适量 空气 ， 发 生 氧 化 反应 : 
































SO?- + 0， —soz- (4-18) 
HSO- +70, SO?- + H* (4-19) 

而 后 结晶 析出 
Ca?* +S02- +2H,0 —CaS0, . 2H,0 (4-20) 


从 上 述 反应 式 可 知 ， 石 灰 石 法 中 Ca * 的 产生 与 H' 的 浓度 有 关 。 而 在 石灰 法 中 ，Ca 
(OH), 可 分 解 生成 Ca “和 20H- 。 这 是 石灰 法 和 石灰 石 法 脱硫 的 重要 区 别 。 
再 用 气体 吸收 的 双 膜 理论 分 析 石灰 石 脱硫 过 程 。SO, 气体 从 气相 扩散 到 气 液 界面 ， 
要 穿 过 气 膜 进入 液 膜 ， 靠 分 子 扩散 穿 过 液 膜 进 入 液 相 。 而 脱硫 剂 CaCO, 极 难 溶 于 水 ， 
只 有 在 适当 pH (HRE) 下 ,才能 溶解 于 水 。Ca 要 进入 液 相 也 必须 穿 过 液 膜 ， 
所 以 CaCO, 的 溶解 速度 和 Ca ' 通过 液 膜 的 速度 影响 了 吸收 SO, 过 程 的 总 速率 。 

从 总 传 质 系数 KK 分 析 

















Ladt 
K k. k 
由 于 CaCO, 极 难 溶 于 水 ， 因 此 液 相 扩散 系数 很 小 ， 而 亨利 系数 Hk, BEX? K 


响 较 大 。 所 以 石灰 石 脱硫 的 过 程 主要 是 液 膜 控制 过 程 。 
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提高 石灰 石 法 脱硫 效率 的 方法 ， 主 要 是 加 快 CaCO, 的 溶解 速度 ， 这 就 要 有 适当 的 
H' 浓 度 。 通 过 试验 发 现 ， 当 脱硫 浆液 pH 值 约 为 5.6 时 较 合 适 。 同 时 必须 采用 较 高 的 
L/G 液 气 比 (推荐 值 一 般 为 15 ~25L/Nmw ) ， 同 时 Ca/S 比 约 为 1.05。 


4.2.2 湿式 石灰 石 法 脱硫 工艺 流程 


脱硫 系统 位 于 锅炉 除 人 尘 器 的 后 面 ， 一 般 应 包括 脱硫 增 压 风 机 〈 引 风机 ) 烟 气 挡 板 、 
脱硫 塔 、 烟 气 加 热 器 、 循 环 水 泵 、 鼓 风 曝 气 风机 、 脱 硫 产物 排 送 及 脱水 过 滤 机 械 等 。 脱 
硫 剂 浆液 制备 部 分 有 专门 章节 阐述 。 煤 燃烧 后 烟 气 脱硫 (FOGD) 装置 立体 图 如 图 4-8 
所 示 。FGD 工艺 流程 如 图 4-9 所 示 。 

脱硫 流程 是 从 锅炉 引 风 机 送 来 的 热 烟 气 ， 经 烟 气 换 热 器 与 脱硫 塔 出 口 的 冷 烟 气 进行 
传 热 交换 后 ， 进 入 脱硫 塔 。 烟 气 在 塔 内 的 上 升 过 程 中 与 脱硫 循环 液 雾 化 而 成 的 下 降 雾 滴 
或 在 塔 板 上 鼓 泡 而 成 的 液 沫 ( 膜 ) 相 接 触 ， 烟 气 、 雾 粒 ORK), AKA, A, W, M 
三 相 之 间 碰 撞 、 接 触 交 换 混合 ， 激 烈 地 进行 传 质 、 吸 收 、 传 热 过 程 。 烟 气 中 的 SO, 通过 
气相 主流 、 汕 流 扩 散 到 液体 表面 的 气 膜 ， 通 过 分 子 扩散 穿 过 气 膜 到 气 液 界面 ， 从 气相 到 
液 相 。 在 液 相 中 进行 式 (4-12) ~ 式 (4-20) 所 示 的 化 学 反应 。SO* 、SO; 与 Ca 化 
AHER CaSO, 和 CaSO, , SO, 被 吸收 并 生成 稳定 的 硫酸 盐 。 脱 硫 液 在 循环 泵 作用 下 输送 
到 多 层 喷 嘴 组 合 (一 般 为 3 ~4 层 ) 经 喷嘴 雾 化 成 细小 雾 粒 ， 下 落 到 脱硫 塔 循环 横 内 。 
循环 槽 内 组 分 ， 主 要 有 水 、CaS0, 、Ca (HSO,),. CaSO,. CaCO,. Ca (OH)，、 粉 尘 等 ， 
并 且 不 断 重 复 循环 。 

脱硫 塔 分 为 三 个 工作 区 ， 如 图 4-2 所 示 ， 各 区 功能 详 见 4.1.2 节 。 



































器 

















列 4-8 FGD 装置 立体 














= 























JESLI mË w. y 











溢 流 去 废水 处 理 
石膏 脱水 | 





石膏 浆液 饶 真空 带 式 脱水 机 











图 4-9 湿式 石灰 石 法 脱硫 工艺 流程 图 
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4.2.3 湿式 石灰 石 法 脱硫 工艺 参数 
湿式 石灰 石 法 脱硫 工艺 参数 确定 的 方法 和 原则 与 湿式 石灰 法 脱硫 是 一 致 的 ， 但 既 有 

















共同 点 也 有 差异 点 ， 现 在 主要 表述 湿式 石灰 石 法 脱硫 工艺 参数 与 湿式 石灰 法 脱硫 不 同 的 
那 部 分 参数 。 





(1) 钉 硫 比 Ca/S 由 于 石灰 具有 较 强 的 碱 性 ， 与 水 接触 能 较 快 反应 生成 Ca (0H), Æ 
浊 液 ， 同 时 生成 部 分 Ca ' 离子 。 它 与 SO, 能 较 快 进行 化 合 反 应 ， 所 以 湿式 石灰 法 的 CavS 
比 一 般 是 1.0 ~1.03。 而 湿式 石灰 石 法 由 于 CaCO, 很 难 溶解 于 水 中 ， 也 只 有 在 HH' 离子 存在 
的 作用 下 才能 生成 Ca ， 所 以 石灰 石 法 的 Ca/S 比 一 般 要 求 为 1.05 ~1.10。 

(2) WAHE ”湿式 石灰 石 法 脱硫 用 CaCO, 作 脱 硫 剂 ， 而 CaCO, 细 上 颗粒 浆液 的 pH 值 
约 为 5.6 时 ,才能 生成 Ca* ， 再 与 SO, 反应 生成 硫酸 盐 ， 所 以 湿式 石灰 石 法 脱硫 要 在 较 
高 的 液 气 比 时 ， 才 能 获得 较 高 的 脱硫 效率 。 







































湿式 石灰 石 法 脱硫 的 ns- LAG 曲线 如 图 4- 10 所 示 。 可 供 设 计 及 运行 时 参考 。 
人 
100F 
Ca(OH), +5% 
A Mg(OH), 
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X 
Š 95} CaCO; 
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图 4-10 湿式 石灰 石 法 脱硫 n- L/G 曲线 


从 湿式 石灰 石 法 7,- L/C 曲线 中 可 知 ， 要 达到 90% 的 脱硫 率 ， 其 液 气 比 LZG 为 10。 
而 用 湿式 石灰 法 脱硫 时 的 液 气 比 LLG 要 低 得 多 。 

(3) 石灰 石 脱硫 剂 ” 石 灰 石 脱硫 剂 的 品质 要 求 是 纯度 三 85% 、 颗 粒度 325 目 。 

(4) 石灰 石 脱硫 浆液 的 pH 值 控 制 ” 在 阐述 石灰 法 pH 控制 时 ,已 讲 过 pH 值 表示 
脱硫 浆液 的 酸碱度 ， 一 般 pH 值 高 ， 脱 硫 效率 也 高 。 但 是 每 一 种 脱硫 剂 都 有 适合 它 的 安 
全 运行 的 pH 值 控制 范围 。 对 于 难 溶 于 水 的 CaCO, ， 其 中 的 Ca 只 能 溶解 到 叶酸 性 的 水 
H, CaCO, + 开 一 一 Ca + HCO; 。 在 有 于 离子 时 ，Ca ' 离子 才能 生成 并 与 HSO; 结合 
生成 CaS0;。 为 了 维持 脱硫 浆液 生成 足够 的 Ca ' 离子 ,一 般 控 制 石灰 石 法 脱硫 浆液 的 
pH 值 约 为 5. 6。 

(5) 脱硫 循环 浆液 浓度 ”在 讲述 湿式 石灰 法 脱硫 浆液 浓度 时 ， 已 说 明了 浆液 含量 
与 脱硫 过 程 的 关系 ， 在 此 不 重复 。 湿 式 石 灰 石 法 脱硫 浆液 浓度 也 取 12% ~15% 。 

(6) 脱硫 浆液 在 循环 槽 中 停留 时 间 “脱硫 浆液 在 循环 槽 中 的 停留 时 间 主 要 需 满足 
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完成 氧化 和 中 和 及 沉淀 反应 的 时 间 。 同 时 也 要 保证 循环 槽 中 的 浆液 能 使 循环 泵 运行 一 定 
时 间 ， 即 如 果 没 有 浆液 返回 循环 槽 时 ， 循 环 泵 抽 吸 空 循环 槽 中 浆液 的 运行 时 间 。 对 于 石 
灰 石 法 脱硫 ， 脱 硫 浆液 在 循环 槽 中 停留 时 间 约 为 6 ~8min。 


4.2.4 脱硫 产物 的 用 途 


脱硫 浆液 吸收 SO, 生成 CaSO, 和 CaSO, 产物 。 对 于 湿式 石灰 石 法 脱硫 ， 又 可 分 为 抛 
弃 法 和 回收 法 两 种 工艺 方法 。 

(1) 抛弃 法 ”脱硫 产物 主要 是 亚 硫 酸 钙 和 少量 自然 氧化 的 硫酸 钙 。 这 类 脱硫 产物 
目前 还 没有 适当 有 价值 的 用 途 ， 只 能 作为 回填 土 使 用 。 所 以 称 其 为 抛弃 法 。 

(2) 回收 法 ”脱硫 产物 主要 是 硫酸 钙 。 在 脱硫 塔 循环 槽 中 设计 或 风 曙 气 装置 用 豆 
风机 鼓 入 氧化 空气 ,使 吸收 循环 浆液 中 的 HSO 几乎 全 部 强制 氧化 成 S0;-。 脱 硫 产物 
为 石 喜 CaS0,。 它 可 作为 建筑 材料 使 用 。 脱 硫 产 生 的 石 襄 可 以 出 售 ， 回 收 资金 。 


4.2.5 湿式 石灰 石 法 脱硫 特点 


1) 湿式 石灰 石 法 脐 硫 是 湿 法 脱硫 中 使 用 最 多 的 脱硫 方法 ; 是 湿 法 脱硫 中 技术 最 成 
熟 的 脱硫 ， 是 各 国 大 型 电站 目前 的 首选 脱硫 工艺 ; 是 脱硫 产物 得 到 较 好 利用 的 脱硫 方 
法 ， 也 是 脱硫 剂 最 便宜 且 最 易 获 得 的 脱硫 工艺 。 

2) 它 属于 较 经 济 的 脱硫 方法 〈 特 别 是 运行 费用 和 脱硫 产物 回收 利用 ) 。 

3) 石灰 石 极 难 溶解 于 水 ， 只 有 在 水 的 pH 为 5~6 时 , 在 H' 离 子 的 作用 下 才能 溶 
解 ， 产生 Ca 离子， 所 以 石灰 石 法 脱硫 的 Ca/S 比 一 般 约 为 1.05。 

4) 由 于 脱硫 浆液 控制 pH 为 5.6， 为 了 获得 90% 以 上 的 脱硫 效率 ，L/LG 液 气 比 一 般 
在 10 ~25L/Nm 。 当 脱硫 效率 要 求 较 高 时 ,为 15 ~25L/Nm 。 

5) 由 于 脱硫 循环 液 是 浆液 ， 宜 用 空心 喷雾 塔 或 液 柱 喷射 塔 。 不 宜 采 用 塔 内 零 部 件 
较 多 的 脱硫 塔 ， 如 得 板 塔 、 填 料 塔 等 。 

6) 脱硫 运行 中 要 严格 控制 脱硫 循环 浆液 pH 值 约 为 5.6， 这 样 能 防止 结 拆 。 过 高 的 
pH 会 生成 CaCO, 硬 垢 ， 较 高 pH 也 会 生成 Caso, 软 垢 。 

7) 湿式 石灰 石 法 的 不 足 之 处 是 要 用 高 液 气 比 才 能 获得 高 的 脱硫 率 。 由 此 带 来 了 循 
环 和 泵 的 高 电 耗 、 大 容量 和 泵 和 大 口径 管道 和 大 的 循环 槽 ， 它 们 都 会 增加 投资 费用 和 运行 
费用 。 

4.2.6 湿式 石灰 石 法 脱硫 设计 注意 事项 

1) 采用 CaCO, 粉 料 ， 细 度 325 B, 含量 宜 达 到 85% 以 上 。 脱 硫 使 用 时 ， 制 备 成 含 
量 约 15% 的 CaCO, 甚 浮 浆 液 。 该 浆液 要 滤 除 粗 颗粒 的 湘子 。 否 则 这 些 漆 子 会 沿 浆液 输 
送 管 沉淀 而 发 生 堵 塞 。 一 般 可 用 水 力 旋 流 器 分 离 。 

2) CaCO, 浆液 输送 管 应 设计 成 循环 管道 ， 即 从 浆液 贮 槽 ， 用 浆液 和 泵 抽出 输送 到 使 
用 点 并 把 剩余 部 分 ， 再 返回 到 浆液 储 槽 。 这 样 CaCO, 浆液 始终 在 管道 中 流动 ， 不 会 因 
静止 而 发 生 沉淀 ， 进 而 引起 堵塞 。 
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3) 浆液 输送 管 转弯 时 ， 应 用 大 半径 转弯 ， 以 免 浆液 被 阻 ， 搭 桥 堵 塞 。 

4) 浆液 管 应 设 清 水 冲洗 管 。 停 用 时 ， 放 空 浆液 管 ， 并 用 清水 冲洗 浆液 ， 以 免 残 留 
浆液 干 化 挂 在 管 壁 有 碍 正常 运行 。 

5) 防止 脱硫 系统 结 垢 堵塞 是 湿式 石灰 石 法 脱硫 设计 的 重要 课题 。 为 此 ， 必 须 严 格 
控制 循环 槽 中 浆液 pH 值 为 5.6。 

6) 为 了 防止 CaSO, 软 垢 堵塞 应 采用 强制 氧化 工艺 ， 使 CaS0, 氧化 成 CaS0,。 应 在 
脱硫 塔 循环 槽 设 氧化 区 并 鼓 和 人 所 需 氧 化 空气 。 

7) 严禁 脱硫 浆液 在 高 pH 值 运 行 。 否 则 容易 产生 CaCO, 硬 拆 。 既 妨碍 安全 运行 ， 
又 浪费 脱硫 剂 。 

8) 为 了 达到 所 需要 的 脱硫 效率 ， 应 选 定 相 应 的 液 气 比 LG 一 般 L/G=10 ~ 
25L/Nm’ 。 

9) 为 了 防止 硫酸 钙 结 垢 ， 应 使 浆液 中 Caso, 的 浓度 处 于 不 饱和 状态 ，CaSO, 就 不 
会 结晶 ， 也 不 会 附着 在 脱硫 塔 器 壁 及 零 部 件 上 。 


4.2.7 湿式 石灰 石 法 烟 气 脱硫 设计 方案 及 工程 投资 估算 


1. 工程 概况 

北京 市 x x 环保 公司 根据 国家 SO, 总 量 控 制 要 求 和 锅炉 污染 物 排放 标准 和 业主 要 
求 ， 拟 对 北京 x x 集团 热电 厂 两 台 220vh 煤 粉 锅炉 烟 气 实施 脱硫 工程 。 本 项 目 实 施 后 
将 对 周转 环境， 特别 是 对 大 气 污染 物 的 控制 治理 以 及 改善 周围 地 区 的 空气 质量 起 到 至 关 
重要 的 作用 ， 可 获得 巨大 的 环境 效益 和 一 定 的 经 济 效益 。 北 京 市 x x 环保 公司 采用 湿式 
CaCO, 法 烟 气 脱硫 工艺 ， 提 出 该 厂 的 脱硫 技术 方案 。 

2. 脱硫 方案 设计 技术 原则 

1) 从 技术 成 熟 、 经 济 合 理 及 装置 运行 稳定 、 可 靠 上 ， 考 虑 采用 湿式 CaCO, 法 脱硫 
工艺 ， 既 保证 系统 脱硫 效率 在 90% ， 又 保证 达到 国家 及 地 方 的 锅炉 大 气 污 染 物 排放 
标准 。 

2) 采用 325 H CaCO, 粉 料 作为 脱硫 剂 ， 价 格 低廉 ， 货 源 充 足 。 脱 硫 产 物 Caso, 可 
综合 利用 ， 运 行 费 用 较 低 。 

3) CaCO, 难 溶 于 水 ， 在 pH 约 为 5.6 才能 正常 溶解 ， 所 以 它 同 SO, 进行 化 学 反应 速 
度 受 溶解 速度 影响 。 因 此 ， 脱 硫 剂 Ca/S 比 选 定 1.05, ， 脱 硫 液 气 比 L/C 选 定 12。 

4) 严格 自动 控制 循环 槽 脱硫 浆液 pH 值 在 5.6， 维 持 脱 硫 系 统 安 全 运行 ， 防止 系 统 
结 垢 堵塞 。 

5) 采用 喷雾 洗涤 方式 可 以 获得 较 大 的 液 气 接触 面积 ， 进 而 获得 较 高 的 脱硫 除尘 效 
率 。 喷 雾 空心 塔 有 较 好 的 防 堵塞 性 ， 塔 内 防腐 层 较 好 施工 ， 反 应 塔 内 壁 、 管 道 、 泵 、 搅 
拌 器 、 储 饶 内 壁 、 烟 道 等 部 位 都 采用 性 能 良好 的 防腐 材料 或 防腐 衬里 。 

6) 保证 本 脱硫 装置 连续 运行 ， 年 运行 时 间 可 满足 业主 要 求 。 同 时 ， 设 置 旁 路 烟 道 
以 保证 锅炉 及 脱硫 系统 的 安全 生产 和 正常 检修 。 
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7) 为 确保 整个 系统 连续 可 靠 运行 ， 应 采用 优良 可 靠 的 辅 机 设备 ， 以 确保 脱硫 系统 
的 可 靠 运行 。 

8) 按 现 有 场地 条 件 布置 脱硫 系统 设备 ， 因 地 制 宜 ， 力 求 紧 凑合 理 ， 尽 可 能 减少 脱 
硫 烟 道 的 长 度 ， 节 约 用 地 ， 节 省 投资 。 

9) 最 大 限度 地 循环 利用 脱硫 水 ， 但 是 由 于 洗涤 烟 气 的 浆液 中 含有 一 定 浓度 的 盐 和 
Cl 离子， 脱硫 浆液 中 部 分 水 分 蒸发 ， 因 此 形成 循环 水 中 盐 和 CL 离子 的 积累 。 由 于 过 
高 的 盐 和 Cl 离子 浓度 会 降低 脱硫 效率 和 腐蚀 装置 及 结 垢 ， 所 以 必须 达标 排放 少量 的 脱 
硫 循环 水 并 补充 少量 工业 用 水 。 

10) 脱硫 废水 排 至 本 厂 废水 处 理 站 ， 按 GB 8978《 污 水 综合 排放 标准 》 的 指标 处 理 
后 达标 排放 。 

11) 脱硫 产物 为 CaS0,， 从 脱硫 塔 排 至 本 三 石膏 系统 ， 综 合 利 用 。 

3. 设计 条 件 

1) 烟 气 量 : Q =400000m Ah。 

2) 烟 气 温度 : T=160€, 

3) 烟尘 浓度 : C, =400mg/ Nm 。 

4) SO, 浓度 : S, =2000mg/Nm , 

5) 烟 气 含 湿 量 比 : X. =10% 。 

6) 现场 锅炉 引 风 机 型 号 、 风 量 、 风 压 、 电 动机 功率 。 

7) 利用 已 有 循环 沉淀 池 : 长 x % x W, 循环 水 管 网 尺寸 ， 循 环 泵 型 号 、 台 数 、 流 
、 扬 程 、 电 动机 功率 。 

8) 提供 使 用 的 场地 面积 及 方位 。 

注 : 如 无 法 提供 第 4) 条 数据 ， 可 改 为 提供 燃料 消耗 量 和 燃料 含 硫 量 来 进行 估算 ; 
新 建 项 目 则 不 必 提 供 第 6) 、7) 条 内 容 。 

4. 要 求 达到 的 排放 标准 

1) WEKRE.: C, =200mg/ Nm’ , 

2) SO, 浓度 : S, =700mg/ Nm 。 

3) 烟 气 黑 度 : 1。 

5. 脱硫 除尘 工艺 流程 及 说 明 

湿式 CaCO, 法 烟 气 脱硫 流程 如 图 4-7 所 示 。 在 此 工艺 中 ,该 图 的 -Ca - 表示 CaCO, 
浆液 管 。 

(1) 脱硫 系统 运行 参数 (计算 方 法 4.1.10 的 5. 条 ) 根据 设计 条 件 ， 本 工程 除尘 
效率 必须 达到 7 = (0,C, - 0,C;)/(Q6C1) = (400000 x0. 0630 x 0. 40 -400000 x 0. 630 x 
0. 10)/ (400000 x0. 630 x0.4) =75% 。 脱 硫 效率 必须 达到 7。= (QS, - 0,S,)/(Q,S,) = 
(400000 x 0. 630 x 2.0 - 400000 x 0. 630 x 0.2)/(400000 x 0.630 x2.0) = 90% 。 根据 图 
4-10 湿 法 CaCO, 脱硫 的 脱硫 效率 与 液 气 比 关系 的 试验 曲线 和 已 运行 脱硫 工程 的 操作 条 
件 及 达到 90% 的 脱硫 效率 ， 选 定 液 气 比 L/G=12, Ca/S=1.05, 
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计算 过 程 参 照 4.1.10 的 5. 。 

1) 通过 脱硫 化 学 反应 式 计算 ,脱硫 系统 要 脱 除 的 SO, 量 为 454kg/h， 要 消耗 的 纯 
度 为 0. 85 的 CaCO, 量 为 834kg/h， 又 因为 Ca/S =1. 05 ， 实 用 CaCO, 量 为 876kg/h。 

2) 循环 浆液 量 计算 如 下 : 


_ - _ 273 š 
G, = Q, x [273/(273 + T) ] x 12 =400000 x — 160 * 12m /h 




















= 400000 x 0. 630 x 12 =3026m°/h, 

3) 强制 氧化 曝 气 量 : 

根据 脱硫 反应 生成 的 CaSO, 的 量 851kg/h, Mimi # 2ë O, = 851kg/h x 16/120 = 
113. 5kg/h， 折 算 到 空气 Q. = 113. 5kg/h/0. 21 = 540. 50kg/h, t = 20 空气 的 相对 密度 
1.205， 氧 化 利用 率 为 0.25，OQO,. =540. 5/1. 205 x0. 25m°/h =1794m°/h =30m /min。 

4) 废水 处 理 量 : 

对 脱硫 过 程 进 行 水 平衡 计算 如 下 : 

D 烟 气 进 脱硫 塔 带 入 水 分 Wi, 

W,, = Q, x p, X xu =400000 x 0. 8288 x0. 10kg/h =33152kg/h =33. 2t/h 

D 冲洗 除 雾 器 进 塔 水 分 Wi 

第 一 层 下 面 30min 冲 一 次 ， 每 次 lmin， 冲 洗 强度 已 =60LZ(min . m°); 第 一 层 上 面 
每 小 时 冲 一 次 ， 每 次 Imin, P =36L/( min ' m); 第 二 层 下 面 每 小 时 冲 一 次 ， 每 次 
lmin, P =12L/(min : m°) 

W, =F, xP =0.785 x7.62x (60 +60 +36)L/min =7073L/min =7. 1t/min, IH TX: 
是 1min 内 按 序 轮流 冲洗 水 量 ， 所 以 每 小 时 实际 冲洗 水 量 7. lt。 

@ 注入 塔 内 10% 的 脱硫 石灰 石 浆液 8340kg/h， 带 入 水 分 Waca =7. 5t/h。 

D 排出 脱硫 产物 石膏 965kg/h， 要 排 石膏 浆液 Wp = 8Vh， 其 中 排出 水 分 WaW 
7. 35t/h。 

根据 4.1.6 节 的 水 平衡 计算 ,在 没有 煤 中 C1 元 素 的 分 析 资 料 时 ， 以 大 多 数 煤 中 
Cl 含量 为 0.05% 计算 ， 每 标准 立方 米 烟 气 进 入 脱硫 浆液 的 C1 离子 约 为 48mg。 为 了 保 
持 脱 硫 浆 液 中 的 C1- 离子 浓度 不 大 于 20g/L， 通 过 排出 脱硫 产物 石膏 所 带 出 水 分 已 可 满 

© 脱硫 后 烟 气 已 达 饱 和 状态 ， 排 出 塔 外 所 带 出 水 分 了 iv。 

Waw = V, xp, x (1 —xao) X x, =400000 x0. 8288 x0. 9 xxs, 
=400000 x 0. 746 x 0. 086kg/h =25662kg/h =25. 7t/h 
@ Wox = Wu + Wa + Wiz, + Wi + Wix = (33.2 +7. 1 +7.5 -7.35 -25.7 —10.55)t/h 
=4.2t/h 

根据 水 平衡 计算 可 知 ， 脱 硫 过 程 每 小 时 净 向 塔 内 加 水 4.2t， 为 了 塔 内 水 平衡 每 小 时 
应 排放 水 4. 2t， 由 于 排放 石膏 浆液 至 本 厂 石膏 浆 系 统 WW,, =0， 所 以 总 共 排 出 废水 
W. = W, + Wi, = (4.2 +0)t/h =4. 2t/h 
(2) 脱硫 剂 制备 ”外 购 325 H. AERE 85% 的 CaCO, 粉 贮 存在 低位 料 仓 内 ， 用 抓 斗 
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吊车 抓 至 搅拌 缸 上 方 ， 由 溜 槽 进入 搅拌 缸 中 ， 加 工业 用 水 搅拌 配 成 10% 的 浆液 ， 再 由 
浆液 和 泵 送 至 储存 槽 ， 搅 拌 均匀 后 供 脱 硫 使 用 ， 一 般 每 次 配制 可 供 4h 使 用 的 浆液 量 。 可 
以 根据 使 用 量 ， 适 时 搅拌 并 输送 到 储存 模 。 

(3) 脱硫 塔 及 脱硫 过 程 

脱硫 塔 的 类 型 为 逆流 喷雾 空心 洗涤 塔 ， 因 为 采用 空心 塔 的 抗 堵塞 性 较 好 ， 采 用 喷雾 
方式 可 获得 的 液 气 接触 面积 较 大 ， 进 而 获得 较 高 的 脱硫 效率 。 由 于 CaCO, 脱硫 要 求 液 
气 比 LG 一般 在 10 ~25 (本 方案 选 定 12)。 钢 炉 排 烟 经 过 静电 除尘 器 后 ， 通 过 增 压 风 机 
送 入 喷雾 脱硫 塔 ， 烟 气 首先 经 过 三 层 喷 嘴 组 的 喷雾 洗涤 吸收 ， 由 于 洗涤 液 被 特制 的 喷 
雾 化 成 比 表面 积极 大 的 雾 滴 ， 可 以 与 烟 气 进行 充分 的 传 质 、 吸 收 、 涤 人 尘 。 喷 雾 吸 收 液 由 
吸收 塔 循环 泵 供给 。 净 化 后 的 烟 气 再 经 过 两 层 折 流 板 除 雾 器 除 雾 ， 经 过 喷雾 吸收 的 烟 气 
中 夹带 着 一 定 的 雾 滴 ， 在 进入 烟 道 、 引 风机 、 烟 向 前 必须 进行 脱水 ， 为 此 在 脱硫 塔 内 要 
设置 除 雾 脱 水 段 ， 也 可 在 塔 外 设计 一 个 除 雾 脱水 器 ， 脱 除 水 雾 后 的 烟 气 方 可 进入 烟 道 及 
烟 向 。 经 过 上 述 烟 气 净 化 后 烟尘 和 SO, 均 可 达标 排放 。 

由 于 经 过 湿 法 洗涤 后 烟 气温 度 已 到 达 露 点 ( 约 50%C )， 流 经 烟 道 引 风 机 和 烟 向 会 不 
断 产生 冷凝 水 ， 腐 蚀 沿 途 设施 并 产生 白 烟 。 一 般 应 进行 烟 气 再 加 热 ， 本 方案 采用 蒸汽 加 
热 空 气 至 250% 5 500 烟 气 混合 后 烟 温 升 至 80% 左右 。 

(4) 脱硫 反应 ”脱硫 过 程 主要 化 学 反应 如 下 : 

SO, + H,O ——>H,S0, —>H* + HSO; 一 一 2H7 + S047 
CaCO, + 于 一 一 Ca + HCO; 
CaCO, 一 一 Ca +CO3- 
Ca + HSO7 ——Ca(HS0,), 


























































































































Ca?* + HSO; + H,0 ——CaS0, - T H,0 + H° 


H* +HC0, —H,C0, 
H,C0, —C0, + H,O 


HSO- + 30;—S0! +H: 


so!" +0; 一 S07 


Ca?* +30?" —CaS0, 

洗涤 吸收 液 吸 收 SO, 后 ，pH 值 迅 速 下 降 ， 通 过 pH 计 检 测控 制 注入 Caco, 浆液 ， 
调整 洗涤 吸收 液 的 pH 值 为 5.6 后 循环 使 用 。 

(5) 脱硫 废 液 废渣 的 处 理 ”脱硫 塔 中 生成 的 反应 产物 CaSO,， 可 回收 利用 ， 本 三 有 
石膏 浆液 的 系统 ， 脱 硫 塔 排 浆 到 本 厂 的 CaS0, 浆液 系统 ， 经 过 沉淀 过 滤 脱 水 后 可 得 到 
CaSO, 。 脱 硫 除尘 的 排水 拟 直接 排 送 到 本 三 水 处 理 站 统一 处 理 。 

(6) 脱硫 系统 主要 控制 回路 

1) 循环 浆液 pH 值 控制 脱硫 剂 添加 量 。 通 过 pH 值 传 感 器 控制 电动 调节 阅 ， 实 现 脱 
硫 剂 添加 量 的 控制 。 
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2) 脱硫 塔 内 液 位 控制 补水 量 。 通 过 液 位 传感器 输出 信号 控制 电磁 阀 ， 实 现 补 水 量 
的 自动 调节 。 

3) 随 着 脱硫 过 程 的 进行 循环 浆液 中 CaS0, 浓度 的 不 断 增加 ， 需 及 时 地 外 排 部 分 浆 
液 。 通 过 浆液 密度 传感器 与 电动 调节 阀 的 联 锁 实 现 对 浆液 外 排 量 的 控制 。 

4) 烟 气 温度 在 线 监 测 及 控制 。 为 保证 脱硫 塔 的 安全 运行 ， 在 塔 的 进出 口 位 置 设 有 

















温度 传感器 。 





5) 在 塔 内 烟 气 入 





口 位 置 设 有 温度 传感器 。 


6) 除 雾 器 反 冲 洗 定时 控制 ， 设 定 反 冲 洗 时 间 。 





























7) CaO 搅拌 槽 液 位 控制 。 槽 内 设 上 、 下 液 位 节点 传感器 (YW2 、YW3 ) YW2 控 

















b 


= 


启 和 停止 。 
9) 脱硫 系统 控制 





电磁 阀 的 开启 和 关 断 ; 以 保持 液 位 正常 。 
8) 浆液 储存 槽 内 液 位 控 

















， 设 计 自 动 和 手动 两 种 方式 。 


6. 主要 脱硫 及 配套 设备 报价 ( 报 一 人 台 的 价 ) 


吓 。 槽 内 设 上 、 下 液 位 节点 传 感 絮 控制 脱硫 剂 输送 泵 的 开 






















































































序号 名 称 型 号 及 规格 数量 / 台 价格 /万 元 
1 脱硫 塔 7600mm x26m ( 钢 衬 玻璃 鳞片 ) 1 300 
2 循环 泵 1000m3/h H=38m N=160kW 3+1 4x12( =48) 
3 脱水 器 折 流 板式 ，$7300 2 
4 氧化 风机 Q =30m?/min N=55kW H=58842Pa 1+1 2 x6( =12) 
ONE LxB=4mx2m 2 24 
5 AEE EJ A Dasu Í i. 
6 循环 水 管 dd402mm x9mm，100m ( 衬 高 密度 乙烯 ) 1 40 
7 排水 池 3m x4m x2m 1 2.4 
8 排 烟 道 D=3m, L=50m ( 衬 高 密度 聚 乙 烯 ) 1 40 
9 BC ñ 电 控 柜 、 电 缆 、 电 气 设 备 等 1 25 
10 自控 设备 pH 计 、 重 度 计 、 电 动 调节 阀 、 仪 表 等 1 40 
11 排水 管 gb57mm x3.5 50m (S304) 1 1 
12 排水 泵 Q=20m°/h H=30m N=5.5kW 2 2 x0.4( =0. 8) 
13 增 压 风机 Q =420000m2/h H=2766Pa N=475kW 1 35 
14 汽 / 气 加 热 回 34000m°/h, 20% 升 至 250% 1 40 
15 侧 搅拌 器 N=15kW, S316L 12 4x12( =48) 
16 加 热风 机 60500m°/h, N=30kW 1 7 
合计 675.2 
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7. 脱硫 工程 估价 



























































序号 类 别 名 称 计算 价格 (万 元 ) 
脱硫 及 配套 设备 675.2 
气 及 自控 65 
(=) 土建 30 
Kuasa 设备 安装 费 (1+2) x15% =111 
运 杂 费 (1+2) x3% =22.2 





设备 调试 及 培训 费 


(1+2) x5% =37 





合计 


940.4 











工程 及 非 标 设计 费 


(=) x5:5% =51.7 





(=) 























: 也 金 一 +7 5.5% =54. 6 
间接 费用 O sus 
不 可 预见 费 (— +7) x5% =49.6 
合计 155.9 
总 计 (一 + 二 ) =1096.3 


8. 运行 费用 ( 按 一 年 运行 7000h iF) 
1) 脱硫 剂 CaCO, 粉 的 费用 

876kg/h x 7000h x 90 元 /= 55. 2 万 元 /年 
2) 电费 

964kW x7000h x0.5 元 /(kW .h) =337.4 万 元 /年 
3) 水 费 

15m°/h x7000h x 1 x1.0 元 jms =10.5 万 元 /年 

4) ATH 

4 人 x12000 元 /年 . 人 =4.8 万 元 /年 














5) 每 年 回收 石膏 6755t， 收 入 27 万 元 。 因 此 全 年 运行 费用 合计 (55.2 +337.4 + 


10.5+4.8 -27) 万 元 =380.9 万 元 
所 以 每 千克 SO, 脱 除 费 用 =3809000 元 +3178000 =1.21 元。 








9. 经 济 效益 及 社会 效益 
1) 每 年 可 削减 SO, 排放 3178t。 
2) 每 年 可 少 交 排污 费 381 万 元 。 


3) 每 年 可 减少 SO, 污染 引起 的 综合 经 济 损失 为 3178t x4300 元 /t=1366 万 元 。 
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4.3 湿式 氧化 镁 法 脱硫 


氧化 镁 俗称 镁 石灰 ， 以 此 名 来 区 别 于 氧化 钙 (俗称 石灰 ) 。 它 与 水 会 发 生 剧烈 反 
DM, ÆJ Mg (OH),。 

氧化 镁 的 活性 度 比 氧化 钙 大 ， 它 们 同属 于 中 强 碱 。 由 于 氧 氧 化 镁 中 Mg ' 离子 的 半 
径 比 氧 氧化 钙 中 Cat 的 小 ，Mg ' 的 电离 势 比 Ca !' 的 大 ，Mg 的 极 化 程度 和 碱 性 比 Ca 
离子 的 强 ， 所 以 氧化 镁 吸收 So, 的 程度 比 氧 化 钙 强 、 吸 收 速度 比 氧 化 钙 快 ， 在 脱硫 工艺 
性 上 具有 许多 优点 。 

湿式 氧化 镁 法 脱硫 由 于 其 反应 速度 快 和 活性 度 高 ， 脱 硫 Mg/S 比 可 选 在 1 ~1.01。 
液 气 比 LLG 为 5 时 便 可 获得 90% 以 上 的 脱硫 效率 。 脱 硫 产物 MgS0, 的 溶解 度 在 常温 下 
可 达 30% 以 上 。 脱 硫 循 环 液 中 大 部 分 是 溶解 的 MgS0, 溶液 。 所 以 氧化 镁 法 不 易 结 垢 塔 
塞 ， 这 是 一 个 重要 的 优点 。 氧 化 镁 价格 约 为 碳酸 钙 的 三 倍 ， 但 是 它 的 相对 分 子 质 量 之 比 
Mg0/CaC0, =0.40， 脱 硫 Mg/S =1， 而 用 CaCO, 粉 料 的 脱硫 CavS =1.05， 所 以 脱 除 同 
样 数量 SO, 时 使 用 的 氧化 镁 粉 料 是 石灰 石粉 料 的 38% 。 从 脱硫 剂 费用 上 看 ， 使 用 氧化 
镁 是 石灰 石粉 料 的 114% 。 又 由 于 氧化 镁 法 脱硫 液 气 比 为 3 ~5， 比 石灰 石 法 的 15 ~ 25 
低 得 多 ， 所 以 综合 考虑 脱硫 运行 费用 的 话 ， 氧 化 镁 法 要 优 于 石灰 石 法 。 

氧化 镁 法 脱硫 工艺 也 是 技术 上 成 熟 经 济 合理 、 运 行 可 靠 的 工艺 ,已 在 我 国 工业 及 供 
热 锅炉 上 获得 了 许多 的 应 用 。 

氧化 镁 也 是 仅 次 于 氧化 钙 (石灰 ) 的 廉价 碱 ， 我 国 已 经 查 明 储量 约 为 80 亿 t， 居 
世界 首位 ， 生 产量 居 世 界 第 一 。 氧 化 镁 资源 分 布 在 辽宁 、 山 东 、 四 川 、 河 北 等 地 。 辽 宁 
海 城 、 山 东 莱 州 等 都 是 丰富 产地 。 因 此 使 用 Mg0 粉 料 的 国家 和 地 区 都 从 我 国 进口 。 


4.3.1 基本 原理 与 化 学 反应 式 


其 脱硫 工艺 流程 与 石灰 法 相似 。 氧 化 镁 法 脱硫 和 石灰 法 脱硫 只 是 采用 不 同 的 脱硫 
剂 。 烟 气流 经 设备 和 系统 组 成 相似 ,但 是 在 脱硫 工艺 性 上 各 有 特点 。 
氧化 镁 法 脱硫 化 学 反应 式 : 








































































































S0，( 气 ) 一 一 S0，( 液 ) (4-21) 
SO, (W) + 名 0 一 一 H* + HSO; 一 2H +SO; (4-22) 
氧 氧 化 镁 溶解 
Me (0H)，( 固 ) 一 一 Mg (0H), (W) 
Mg (OH)，( 液 ) 一 一 Mg +20H ` (4-23) 
H+ F OH 中 和 反应 
H* +0H -一 一 也 0 (4-24) 
亚 硫 酸 镁 的 生成 
Met +S0; 一 一 MgS0，( 液 ) (4-25) 


MsS0，( 液 ) + H,0—MkS0, - + H,0 
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MgS0, + SO, + H,O 一 一 Mg (HSO,)， (4-26) 

Mg (HSO,), + Mg (OH), ——2MgS0, +2H,0 (4-27) 
亚 硫 酸 镁 氧化 成 硫酸 镁 可 分 为 强制 氧化 和 自然 氧化 。 在 脱硫 塔 底部 循环 槽 中 鼓 人 空 
气 ， 使 MeSO, 氧化 Meso, 称 为 强制 氧化 工艺 。 利 用 烟 气 中 的 剩余 氧 使 MgSO, 氧化 成 
MgS0, 称 为 自然 氧化 工艺 。 














MeSO, + >, ——_ ;MgS0, (4-28) 


MeSO, 是 难 溶 于 水 的 ,在 上 =20% 时 的 溶解 度 为 0.5% 。 而 CaSO, 在 1=20%C 时 的 溶 
解 度 为 0.004% 。MgS0, 在 1=20C 水 中 的 溶解 度 为 25% , CaSO, 在 1=20%C 水 中 的 溶解 
度 为 0.20% 。 可 见 CaSO, 和 CaSO, 比 MgSO, FI MgSO, 更 容易 沉淀 或 结晶 ， 从 而 在 脱硫 
装置 内 部 件 上 产生 结 垢 。 

由 于 MgS0, 是 易 溶 于 水 的 ， 所 以 脱硫 循环 液 中 的 MeSO, 采用 强制 氧化 ， 形 成 
MgS0O, 那 么 脱硫 循环 液 基本 是 溶液 ， 这 对 脱硫 塔 的 工作 条 件 是 大 有 好 处 ， 也 不 容易 产 
生 浆 液 堵塞 ， 使 氧化 镁 脱硫 有 可 能 采用 穿 流 板 塔 或 喷 淋 泡沫 塔 。 穿 流 板 塔 是 指 不 设 
溢 流 管 的 高 开 孔 率 多 孔 板 塔 。 这 类 塔 的 吸收 工作 性 能 优 于 喷雾 脱硫 塔 。 

4.3.2 湿式 氧化 镁 法 脱硫 工艺 流程 

湿式 氧化 镁 法 脱硫 工艺 流程 如 图 4-11 所 示 。 

氧化 镁 法 脱硫 流程 内 容 和 组 成 与 氧化 钙 (石灰 ) 法 是 基本 相同 的 。 这 里 仅 再 作 简 
HHR, 

从 锅炉 增 压 风机 送 来 已 经 过 除尘 的 热 烟 气 进入 脱硫 塔 或 进入 烟 气 换 热 器 (GGH) 
与 脱硫 塔 出 口 冷 烟 气 进行 传 热 交 换 后 进入 脱硫 塔 [Mg (OH), 法 可 用 大 开 孔 率 多 孔 板 塔 
或 泡沫 塔 ]。 烟 气 在 塔 内 上 升 过 程 中 与 脱硫 循环 液 雾 粒 和 塔 板 上 鼓 泡 而 成 的 泡沫 R) 
相 接触 。 进 行 烟 气 、 泡 沫 〈 膜 ) 雾 粒 、Mg (OH), 气 液 回 三 相 之 间 碰 撞 、 接 触 交换 混 
合 ， 激 烈 地 进行 传 质 、 吸 收 、 传 热 过 程 。 烟 气 中 的 SO, 通过 气相 主流 ， 满 流 扩 散 到 液 
体 表面 的 气 膜 ， 通 过 分 子 扩散 穿 过 气 膜 到 气 液 界面 ， 从 气相 到 液 相 。 在 液 相 中 完成 式 
(4-21) ~ 式 (4-28) 的 脱硫 化 学 反应 。 脐 硫 产物 有 MgSO, 、MgSO;、Mg (HS0; ),。 循 环 
液 内 除 前 述 三 种 硫酸 镁 盐 外 ， 主 要 还 有 Mg (OH), 和 烟尘 、 所 化物、 氧化 物 、 重 金属 离子 
等 ， 不 断 重复 进行 脱硫 循环 。 


4. 3.3 脱硫 系统 组 成 


1. 脱硫 剂 储存 和 制备 、 烟 气 系统 、SO, 吸收 系统 

与 石灰 法 、 石 灰 石 法 脱硫 基本 相同 ， 可 参阅 4.1.2 节 的 有 关内 容 。 

2. 氧化 镁 法 脱硫 产物 及 浆液 处 理 系统 

1) Mg (OH), 与 SO, 进行 化 学 反应 后 生成 MgS0;， 经 过 强制 氧化 后 大 部 分 MgSO, 
被 氧化 成 MgS0,， 硫 酸 镁 在 常温 下 ， 就 能 溶解 于 水 。MgS0, 是 一 种 有 广泛 用 途 的 化 学 产 
品 ， 在 食品 、 医 药 、 化 工 、 轻 纺 、 日 化 都 需要 用 到 。 在 农业 上 可 作 镁 肥 ， 用 在 粮食 、 水 
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图 4-11 湿式 氧化 镁 法 脱硫 工艺 流程 图 
1 一 袋 式 除尘 器 ”2 一 脱硫 塔 3、4 一 循环 和 泵 ”5 一 罗 茨 鼓风机 ”6 一 引 风 机 
7 一 氧化 沉淀 池 8 一 立 式 排水 泵 “9 一 Mg0 浆液 池 ”10 一 搅拌 机 11 一 立 式 乳 液 泵 “12 一 脱硫 排水 泵 
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产 、 烟 草 等 都 有 增产 优质 作用 。 脱 硫 生成 的 MgS0, 可 以 开发 制作 镁 肥 和 复合 肥 ， 进 行 








综合 利用 。 


2) 对 于 小 规模 的 脱硫 系统 ， 由 于 生成 的 MgS0, 溶液 产量 有 限 ， 可 以 按 GB 8978 
《污水 综合 排放 标准 》 适 当 人 处 理 后 ， 达 标 排 放 ; 也 可 以 作为 绿化 灌 浇 水 。 如 果 锅 炉 房 有 
水 力 除 灰 系统 可 作为 水 力 除 灰 循 环 水 的 补充 水 ; 也 可 用 作 炉 洒 灰 排放 处 的 降温 次 尘 


用 水 。 




















3) 脱硫 塔 循环 槽 中 MgS0, 含量 可 在 6% ~12% 。pH 值 控制 在 6.5 左右 。 要 从 脱硫 
排放 水 中 回收 MgS0, ， 就 要 浓缩 使 Meso, 达到 过 饱和 才能 结晶 析出 ; 一 般 使 用 蒸发 需 


来 浓缩 脱硫 液 达到 过 饱和 ， 结 晶 析出 MgS0, 。 
4) 国外 氧化 镁 脱硫 曾 做 过 从 MgSO, 和 MgSO, 中 回收 MgO 






































再 用 于 脱硫 ， 以 及 回收 





SO, 制造 硫酸 的 再 生 工艺 。 这 是 符合 变 废 为 宝 、 综 合 利用 的 循环 经 济 政策 的 。 采 用 的 方 


法 是 息 烧 分 解 还 原 MgSO, 、MgSO,。 
A 
MgSO, ——Me0 + SO, 1 


MgSO, + +c ——Me0 +50, Í + > Co, ] 


BELTE 900C 以 上 进行 ， 同 时 加 入 少量 焦 痰 。 烽 烧 分 解 出 的 MgO 可 作为 脱硫 剂 








酸 ， 如 图 4-12 所 示 。 





MgSO; 自 洗 
涤 系 统 来 











图 4-12 氧化 镁 再 生 工 艺 流程 图 
1 、15 一 运输 机 2—MeS0, 储 槽 ”3 一 提升 机 4 一 MgSO4 储 斗 

















KSO 气体 去 硫酸 工厂 


使 用 ，Mg0 回收 利用 率 为 80% ~ 90% ; RTE SO, 气 10% ~ 13% ， 可 用 于 制造 硫 











5 一 计量 加 料 机 
6 一 焦 痰 储 斗 “7 一 带 式 运输 机 8 一 尘 分 离 器 ”9 一 洗涤 器 “10 一 循环 泵 


11 一 娄 烧 炉 “12 一 冷却 器 ”13 一 循环 槽 “14 一 鼓风机 ”16 一 再 生 的 MgO 储 槽 














4.3.4 湿式 氧化 镁 法 脱硫 工艺 参数 











脱硫 过 程 工 艺 参数 是 脱硫 工艺 设计 的 关键 因素 ， 应 根据 锅炉 及 炉 窑 容 量 和 负荷 变 
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化 、 燃 料 品质 、 锅 炉 烟 气 排 放 标 准 、 环 境 影响 评价 ， 经 全 面 分 析 优化 后 确定 。 

(1) 烟 气量 6 包括 烟 气温 度 了 7、 烟 气 湿度 、 烟 尘 浓度 、S0, 浓度 、 锅 炉 大 气 污染 
物 排放 标准 ， 是 脱硫 工艺 设计 的 基本 条 件 和 必需 的 原始 资料 。 

(2) Mg/S 比 相当 于 石灰 法 的 Ca/S 比 ， 它 与 选用 的 脱硫 剂 种 类 和 要 求 达 到 的 脱 
硫 效 率 、 脱 硫 剂 利用 率 有 关 。 对 于 和 氧化 镁 法 ，Mg/S 比 可 选 1.0 ~1.01。 

(3) 液 气 比 LG 液 气 比 是 指 喷 和 人 脱硫 塔 的 脱硫 循环 液 流量 KL， 与 所 要 脱硫 的 烟 气 
流量 G 的 比值 L/G。 

湿式 氧化 镁 法 脱硫 m. -L/C 曲线 如 图 4- 13 所 示 。 
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图 4-13 湿式 氧化 镁 法 7。- 1G 曲线 图 








ns -LG 是 根据 脱硫 烟 气 进口 的 SO, 浓度 1500mg/Nm ,使 用 喷雾 - 多 孔 板 组 合 塔 
测定 。 由 于 脱硫 塔 设计 参数 与 脱硫 效率 关系 密切 ， 故 数据 仅 供 参考 。 

液 气 比 与 脱硫 效率 、 脱 硫 阻 力 、 设 备 投资 、 运 行 费用 直接 相关 ， 在 设计 中 必须 综合 
考虑 、 合 理 选 定 该 参数 。 

由 图 4-13 可 知 ， 如 果 要 求 脱硫 效率 达到 90% ~95% ，L/G 应 选 在 4.5 ~5.5。 

(4) 脱硫 浆液 的 pH 值 控制 ”脱硫 循环 浆液 的 pH 值 ， 表 示 奖 液 的 酸碱度 。pH 越 
大 ， 则 表示 浆液 中 OH - 离子 浓度 越 高 ， 碱 性 越 强 ， 吸 收 SO, 的 能 力 越 强 ， 脱 硫 效 率 越 
高 。 但 并 非 pH 值 越 高 越 好 。 因 为 烟 气 中 含有 大 量 的 CO,， 所 以 在 pH 过 高 时 ， 碱 性 物 
首先 会 与 CO, 发 生 反 应 生成 碳酸 盐 。 既 浪费 脱硫 剂 ， 又 会 引起 结 垢 ,只 有 合适 的 pH 
值 ， 才 能 使 脱硫 正常 运转 。 对 于 Mg0 法 脱硫 ， 控 制 循环 槽 内 pH =6.5， 当 pH <6.5 HJ, 
自动 向 脱硫 塔 加 注 Mg (OH), 浆液 。 当 pH >6.5 时 ， 自 动 关闭 浆液 电动 调节 了 阀 。 

(5) 脱硫 循环 权 中 硫酸 镁 含量 ”脱硫 塔 循环 槽 中 硫酸 镁 含量 是 脱硫 操作 时 必须 确 
定 的 参数 。 脱 硫 循 环 液 中 硫酸 镁 含量 与 脱硫 效率 和 排出 硫酸 镁 的 浆液 量 有 关 。 湿 式 氧 化 
镁 法 脱硫 工艺 循环 液 中 硫酸 镁 的 含量 一 般 控 制 在 6% ~12% 。 

氧化 镁 法 循环 浆液 的 主要 组 分 ， 实 际 上 主要 由 MgSO0, 、MgSO, 、MgHSO, 等 组 成 。 
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循环 浆液 中 MgSO, 、MgS0, 、Mg (HSO,), 的 比例 与 浆液 的 pH 值 有 关 ， 如 图 4- 14 
所 示 。 





7 0%MgS04 










3.5%MgS04 


10%MgSO, 














Mg (HS0;), 
MeSO, 





图 4-14 MeSO, 和 





比率 与 pH 的 关系 


从 图 4-14 可 知 ，pH 值 决 定 了 脱硫 循环 液 的 组 成 。 当 循环 液 在 25 - 70% 和 09% ~ 
10% 的 MgS0, WEIN, pH 值 为 3. 82 -8.70。 
图 中 S 表示 浆液 中 SO, 的 物质 的 量 (mol), C 表示 浆液 中 活性 氧化 镁 的 物质 的 量 
(mol), Mg (OH), 吸收 SO, 的 反应 实际 是 : 
Mg (OH), + S0, 一 一 MgSO, + H,O 
MgSO, + SO, + H,O 一 一 Mg (HS0,), 
Mg (HS0,), + Mg (OH), +10H,0 一 一 2MgSO, : 6H,0 
Mg (HSO, ), 是 酸 式 盐 ， 并 不 具有 吸收 SO, 的 能 力 ， 是 由 浆液 中 的 MeSO, 吸收 SO, 
形成 的 ， 这 时 浆液 pH 值 下 降 ， 然 后 注入 Mg (OH), 使 Mg (HSO, ), 再 转变 为 MgSO, 。 


4.3.5 湿式 氧化 镁 法 脱硫 废水 及 处 理 方案 


在 脱硫 过 程 中 ， 对 烟 气 带 入 脱硫 塔 的 水 分 本 ,， 剖 洗 除 雾 器 进入 脱硫 塔 水 分 Wi 
排放 脱硫 产物 浆液 带 出 水 权 。、 添 加 脱硫 剂 带 入 水 分 梭 避 、 强 制 氧化 空气 带 人 水 分 
栈 、 脱 硫 饱 和 烟 气 带 出 水 分 Wiw 、 脱 硫 产物 所 带 结晶 水 分 了 ww 、 排 放 氯 子 水 分 W. 等 
进行 水 平衡 计算 。 可 以 得 知 脱硫 过 程 产生 的 废水 量 。 
湿式 氧化 镁 法 脱硫 过 程 水 平衡 计算 例题 。 

某 供 热 厂 130t/h 锅炉 ， 烟 气量 240000m°/h, T = 130%C 
Xn = Vo/V, =0.07 C, =1000mg/Nm , Cs =100mg/Nm° 
脱硫 塔 刀 =5000mm。 塔 顶 装 两 层 折 流 板 除 雾 器 。 

水 平衡 计算 如 下 : 

1) 脱硫 烟 气 带 入 塔 内 的 水 分 Wy: 
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Wi, = V, X Piz X xu =240000 x 0. 8894 x0.07kg/h 
a 14942kg/h =14. 94t/h 
2) 冲洗 除 筋 器 水 Wi : 
Wim =2 Wyz + Wup + Wiz 
= (2x1178 +471 +471) t/h 

















=3. 3t/h 
3) 排出 脱硫 产物 所 带 出 水 分 : 
"F: ol 273 
脱 除 SO, Woo, i (Cs C.) x j. x 273 7 
= (1000 - 100) x 240000 x —2 2 kg/h = 146. 3kg/h 
= 273+130 S 7 Š 
M 
生成 MgSO， Pac ma @ 8922 5531 5385 
a M, ~ 0. 64 
. M,a x W 
强制 氧化 生成 MgSO，W, = s me -全 人 ke =311kg/h 
S0, 


式 中 Ms 一 MgS0, 的 相对 分 子 质量 ; 
Ms 一 一 SO0, 的 相对 分 子 质量 ; 
Mu 一 一 MgSO, 的 相对 分 子 质量 。 

按 脱 硫 浆液 含量 10% 计算 。 





W, = Ws/0. 1 =3110kg/h 


Wya = Ws 0.10 311 =31,1 
中 2X. = Mg4 Mg4 三 
排出 水 分 :Wh 0.10 0. 10 


4) 脱硫 注入 10% Mg (OH), KW 1080kg/h 带 入 水 量 Wy, = 0. 97t/h 
5) 脱硫 烟 气 带 出 水 分 Waw: 
Wiw =V, xp. X (1 -zi0) Xx, + V, x0. 075g/m° 





kg/h =2799kg/h~2. 8t/h 





= [240000 x 0. 8894 x 0. 93 x 0. 078 +240000 x x0. 075 Jam 
=15512kg/h~15. 5t/h 
式 中 ”0.075 一 一 经 验 数据 ， 脱 硫 出 口 烟 气 夹带 水 分 0.075g/ Nm 。 
x 一 一 48 人 饱和 状态 烟 气 含 湿 量 ， 查 表 13 - 14 为 0.078kg/kg ( 干 烟 气 ) 。 
6) 强制 氧化 空气 带 入 水 分 Wy: 
Q, =12m /min x60 =720m°/h 
1=20% 时 饱和 空气 含 湿 量 x = 14. 7g/kg ( 干 空气 ) 
Waa = x, x Q, xp =14.7 x720 x 1. 195g/h =12648g/h~12. 6kg/h 
式 中 x 一 一 t=20C 时 饱和 空气 含 湿 量 x, =14.7g/kg (TZE); 
Pw 一 一 t =20%C 时 饱和 空气 密度 ， 取 值 1. 195kg/m 。 
7) MgSO, 6H,0 脱硫 产物 带 走 的 结晶 水 Way: 
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6Miio 108 
: = 11kg/h =280kg/h 
Mya Ma = T20 * 311kg/ 80kg/ 


Wrox = W, + Ww — Wigs + Wim — Wiw + Wha — Wi 
= (14.94 +3.3 -2.8+0.97 -15.5+0.012 -0.28)th 
=0. 64t/h 
经 过 水 平衡 计算 可 知 ， 脱 硫 塔 内 每 小 时 增加 水 量 0. 64t。 为 了 维持 水 平衡 必须 每 小 
时 排出 工业 用 水 0. 64t。 而 排出 脱硫 产物 MgS0, 的 水 不 能 返回 制 浆 系 统 ， 必 须 外 排 。 即 
Wp =2. 8t/h, 
脱硫 废水 Wr = Wap + Wzox =2. 8t/h +0. 64t/h =3.4t/h。 
8) 废水 处 理 方案 : 
Q 如 果 锅 炉 房 有 水 力 除 灰 系统 可 作为 补充 水 ， 排 至 水 力 除 灰 沉 渣 池 。 
@ 调整 pH 值 至 7 左右 ， 作 为 绿化 浇灌 水 ，MgSO, 可 起 镁 肥 的 作用 。 
@ 按 GB 8978《 污 水 综合 排放 标准 》 处 理 达标 排放 。 采 用 加 药 、 混 凝 、 沉 淀 、 过 
渡 去 除 有 害 物 和 重金 属 ， 再 经 曝 气 处 理 后 达标 排放 。 


4.3.6 湿式 氧化 镁 法 脱硫 技术 特点 


1) 氧化 镁 脱硫 反应 速度 快 于 氧化 钙 ， 脱 硫 效 率 可 达 98% 。 

2) 氧化 镁 脱硫 在 同等 脱硫 效率 ， 液 气 比 是 石灰 石 法 的 三 分 之 一 ， 节 省 电能 和 运行 
费用 。 

3) 脱 除 等 量 的 SO, ，MgO 的 消耗 量 仅 为 石灰 石 的 41% 。 脱 硫 塔 体积 和 配套 辅 机 都 
比 石灰 石 法 小 。 工 程 投资 比 石灰 石 法 低 。 

4) 副产品 MgS0,/MgS0, 可 用 作 肥 料 或 其 他 工业 用 途 。 使 用 价值 较 高 。 如 果 副 产品 
开发 成 功 ， 会 有 可 观 收入 。 

5) 氧化 镁 脱硫 工艺 技术 成 熟 、 运 行 可 靠 、 不 易 结 垢 堵塞 ， 都 是 它 的 突出 优点 。 

6) 由 于 氧化 镁 工艺 低 ， 液 气 比 和 脱硫 剂 耗 量 仅 为 石灰 石 的 41% ， 所 以 该 方法 脱 除 
每 千克 SO, 的 费用 低 于 石灰 石 - 石膏 法 。 

7) 我 国 Mg0 资源 丰富 ， 储 藏 量 占 世 界 首位 ,产量 第 一 。 但 矿藏 多 数 分 布 在 辽宁 和 
山东 ,不 便于 其 他 地 区 的 使 用 ， 需 支付 较 高 运费 。 


4.3.7 湿式 氧化 镁 法 脱硫 设计 注意 事项 


1) 采用 新 鲜 、 活 性 强 的 Mg0 粉 ， 纯 度 85% 左右 ， 细 度 不 低 于 200 H. 

2) 制备 成 10% ~15% 的 Mg (OH), KW, 要 经 过 过 滤 除 去 少量 杂质 和 渡 ， 以 免 这 
些 漆 子 沿 输送 管 沉积 而 发 生 堵塞 。 

3) MgO 细 粉 也 极 易 吸湿 ， 输 送 过 程 注意 防 渭 。 在 储 料 钠 内 要 设 热 风 搅 动 和 流 化 板 
以 免 下 料 过 程 产生 阻塞 。 

4) Mg (OH), 浆液 输送 管 应 设计 成 循环 管 网 ， 即 从 浆液 储 槽 用 浓 浆 泵 抽出 输送 到 
脱硫 塔 再 回 到 浆液 储 槽 。 这 样 Mg (OH), 浆液 始终 在 管道 中 流动 ， 不 会 因 静 止 而 产生 
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沉淀 ， 进 而 引起 堵塞 。 

5) 浆液 输送 管 转弯 时 ， 应 用 大 圆 弧 转 弯 ， 一 般 转 弯 半 径 尺 >2DN (管道 公称 直 
£), ， 以 免 浆 液 阻塞 管道 。 

6) 在 寒冷 地 区 〈 即 冬季 国家 规定 可 以 供暖 的 地 区 ) ， 脱 硫 剂 制备 应 设计 在 工房 内 
进行 ， 并 按 设计 规范 采暖 。 

7) 浆液 管 应 设 清 水 冲洗 管 。 较 长 时 间 售 用， 应 放空 浆液 管 ， 并 用 清水 冲洗 浆液 
管 ， 以 免 残留 浆液 干 化 挂 辟 ， 有 碍 正常 运行 。 

8) 湿式 氧化 镁 法 脱硫 不 易 发 生 系统 结 垢 堵塞 ， 但 是 同样 要 求 准 确 控制 脱硫 循环 模 
内 吸收 液 的 pH 值 为 6.5。pH <6.5 时 ， 向 脱硫 塔 注 入 Mg( 0H), KR. 

9) 冬季 气温 较 低 时 ， 有 条 件 的 锅炉 房 宜 设 热 水 制备 Mg( OH), 浆液 。 配 制 浆 液 水 
温 不 低 于 20% 。 

10) 氧化 镁 法 脱硫 液 气 比 一 般 为 5， 脱 硫 效率 达 90% 以 上 。Mg/S 比 可 选 1 ~1.01。 

11) 锅炉 烟 气 先 经 过 静电 或 袋 式 除尘 后 (一般 热 电厂 锅炉 都 必须 用 静电 除尘 ， 北 
京 地 方 标准 较 严 ， 必 须 用 静电 或 袋 式 除尘 器 ) 进入 脱硫 塔 。 经 过 除尘 后 的 烟 气 方 可 通 
过 穿 流 板 塔 、 旋 流 板 塔 、 泡 沫 塔 ， 不 然 烟尘 沾 在 塔 板 上 堵塞 孔 眼 ， 有 碍 安全 正常 运行 。 

12) 氧化 镁 法 脱硫 工艺 一 般 都 用 强制 氧化 工艺 ,在 脱硫 循环 槽 内 鼓 风 曝 气 使 桨 状 
MgSO, 氧化 成 溶解 状 MgSO,， 大 为 改善 脱硫 塔 工作 条 件 。 同 时 可 以 向 脱硫 塔 外 排放 
MgSO, 脱 硫 产 物 ， 并 控制 循环 槽 内 的 MgS0, 含量 在 6% ~10% 内 。 

13) 氧化 镁 法 脱硫 也 可 以 把 脱硫 产物 做 成 MgS0;。 再 把 MgSO, 分 离 出 来 加 热 分 解 
再 生 为 Mg0。 














































































































MgO + H,O —>Mg (OH), —>Mg* +20H- 
SO, + H,O —>H, S0, —*H' + HS0- 
HSO; —>H+* + S057 
Mg +5047 +6H,0 —MeS0, : 6H,0 
SO, + MgS0, - 6 了 0 一 一 Mg (HS0,), +5H,0 
Mg (HSo, ), + Mg (OH), +10H,0 —2MəeS0, : 6H,0 


MsS0, +— 0, +7H,0 一 MsS0, + 7H,0 


氧化 镁 的 再 生 





MgSO, aada + SO, 
CO + MeS0, ——CO, + MgO + SO, , 
这 种 氧化 镁 浆液 吸收 及 再 生 工艺 的 优点 是 MeS0, 较 易 沉淀 分 离 出 来 。MgSO0, 可 以 
加 热 分 解 回 收 MeO 和 SO, ， 脱 硫 产物 得 以 很 好 利用 。 
在 脱硫 操作 过 程 中 ， 需 抑制 Meso, 的 氧化 ， 才 能 尽 可 能 多 地 回收 MgO 和 SO,。 抑 
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制剂 包括 茶 酚 、 对 茶 二 酚 等 。 氧 化 镁 浆液 吸收 系统 如 图 4- 15 所 示 。 





MgSO3 去 再 生 系统 


图 4-15 氧化 镁 浆液 吸收 系统 
1 一 空气 加 热 器 ”2 一 热 鼓 风机 ”3 一 Mg0 储 槽 “4 一 料 浆 槽 ”5 一 SO,， 吸 收 洗涤 器 
6 一 离心 分 离 机 7 一 母液 模 ”8 一 集 人 尘 器 ”9 一 结晶 干燥 器 、10 一 MgSO, fith 





4.3.8 湿式 氧化 镁 法 烟 气 脱硫 除尘 方案 及 工程 投资 估算 

1. 工程 概况 

x x 环境 工程 公司 根据 国家 SO, 总 量 控制 要 求 和 锅炉 污染 物 排放 标准 和 业主 要 求 ， 
拟 对 东北 x x 热 电厂 的 一 台 220th 煤 粉 锅炉 烟 气 实施 脱硫 工程 。 本 项 目 实施 后 将 对 周 
围 环境 ， 特 别 是 对 大 气 污染 物 的 控制 治理 和 改善 周围 地 区 的 空气 质量 起 到 至 关 重 要 的 作 
用 ， 可 获得 巨大 的 环境 效益 和 一 定 的 经 济 效益 。 本 公司 采用 MgO 喷 淋 泡沫 塔 烟 气 脱 硫 
技术 ， 提 出 该 烟 气 处 理 的 解决 方案 。 

2. 方案 设计 技术 原则 

1) 从 技术 、 经 济 及 装置 运行 稳定 性 、 可 行 性 上 考虑 ， 采 用 Mg 作为 脱硫 剂 ， 保 证 
系统 脱硫 效率 在 90% 以 上 。 达 到 国家 和 地 方 的 锅炉 烟 气 排放 标准 。 

2) 采用 MgO 作为 脱硫 剂 ， 可 以 从 根本 上 避免 产生 结 垢 堵塞 现象 ， 并 且 根 据 国家 相 
关 的 政策 法 规 ， 低 浓度 的 MeSO, 溶液 没有 限制 排放 ， 故 采用 Mg0 法 进行 脱硫 可 直接 获 
得 少量 达标 排放 脱硫 废水 ， 进 而 简化 脱硫 工艺 系统 ， 减 少 一 次 性 投资 。 

3) 采用 喷 淋 泡沫 洗涤 方式 ， 可 在 较 小 的 液 气 比 下 获得 较 大 的 液 气 接触 面积 ， 进 而 
获得 较 高 的 脱硫 除尘 效率 ; 并 且 较 小 的 液 气 比 可 以 减少 循环 液 量 ， 从 而 减少 循环 条 的 数 
量 或 型 号 ， 降 低 运行 成 本 。 考 虑 整个 系统 的 防腐 措施 ， 反 应 塔 内 壁 、 管 道 、 泵 、 搅 拌 
器 、 储 饶 内 壁 、 烟 道 等 部 分 都 采用 性 能 良好 的 防腐 材料 进行 防腐 处 理 。 

4) 保证 本 脱硫 装置 连续 运行 ， 每 年 运行 时 间 满 足 业 主要 求 。 同 时 ， 设 置 旁 路 烟 
道 ， 以 保证 锅炉 及 脱硫 系统 的 安全 生产 和 正常 运行 。 
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5) 为 确保 整个 系统 连续 可 靠 运 行 ， 应 采用 优良 可 靠 的 设备 ， 以 确保 脱硫 系统 的 可 
靠 运行 。 

6) 按 现 有 场地 条 件 布置 脱硫 系统 设备 ， 因 地 制 宜 ， 力 求 紧凑 合理 ， 节 约 用 地 。 

7) 最 大 限度 地 循环 利用 脱硫 水 ， 但 是 由 于 烟 气 中 含有 一 定 浓度 的 盐 和 Cl 离子 ， 反 
应 塔 内 水 分 蒸发 ， 因 此 形成 循环 水 中 盐 和 Cl - 离子 的 积累 ， 由 于 过 高 的 盐 和 C1- 离子 浓度 
会 降低 脱硫 效率 和 腐蚀 反应 装置 ， 所 以 必须 排放 少量 的 脱硫 水 ， 并 补充 少量 工业 用 水 。 

3. 设计 条 件 

本 热电 三 锅炉 烟 气 参数 如 下 : 

1) 烟 气 温度 : 1600C, 

2) 烟 气 量 : 400000m°/h (252200Nm'`/h), 

3) 烟尘 浓度 : 400mg/Nm 。 

4) SO, 浓度 : 2000mg/ Nm 。 

5) 烟 气 含 湿 量 : 0.07. 

6) 现场 锅炉 引 风 机 型 号 ，Y4 -73NO: 22F; 风量 : 264600m/h, KJE: 2195Pa, 
N =280kW, 

7) 利用 已 有 循环 沉淀 池 : 长 x % x W, MAAKERA T, Jd S., Až fi 
量 、 扬 程 、 电 动机 功率 。 

8) 提供 使 用 的 场地 面积 及 方位 。 

9) 配套 静电 除尘 右 型 号 : GB 1000-3, 

注 : 如 无 法 提供 第 4) 条 数据 ， 可 改 为 提供 燃料 消耗 量 和 燃料 含 硫 量 来 进行 估算 ，; 
新 建 项 目 则 不 必 提 供 第 6) 、7) 条 内 容 。 

4. 可 达到 的 排放 标准 

1) 烟尘 浓度 : 100mg/ Nm 。 

2) SO, 浓度 : 200mg/ Nm 。 

3) 烟 气 黑 度 : 1 级 。 

4) 烟 气 温度 : 80Y 。 

5. 脱硫 除尘 工艺 流程 说 明 

MgO 法 脱硫 工艺 流程 如 图 4-16 所 示 。 

(1) 脱硫 除尘 系统 运行 参数 

1) MgO 耗 量 : 334kg/h。 

2) 循环 液 量 : 1200m Ah。 

3) IRAE: 25m /min。 

4) 待 处 理 水 量 : 6. 8m zh ( 见 本 方案 6. 水 平衡 计算 ) 。 

(2) 脱硫 剂 制备 ”外 购 200 目 左 右 的 Mg0 粉 储 存在 低位 料 仓 内 ， 用 抓 斗 吊车 抓 至 
消化 缸 上 方 ， 由 漏 覃 进入 消化 镑 中 ， 加 水 搅拌 配 成 10% 左右 的 浆液 ， 再 由 乳液 和 泵 送 至 
乳液 槽 ， 搅 拌 均匀 供 脱硫 使 用 ， 一 般 每 次 配制 可 供 4h 使 用 的 乳液 量 。 
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一 ve 一 一 Mg(OH ), 管 首 
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一 Ar 空气 管道 

一 一 烟 气 管道 

一 -工业 用 水 

一 了 一 一 脱硫 排水 

PF 
一 一 一 一 排放 水 
由 _DF 电磁 六 





图 4-16 MgO 法 脱硫 工艺 流程 图 
1 一 静电 除尘 器 ”2 一 脱硫 塔 ”3 一 循环 泵 4 一 Mg (OH), FLNS 5 一 旋 流 器 
6 一 增 压 风机 7 一 集 水 箱 ”8 一 旋 流 泵 ”9 一 烟 道 曾 板 10 一 搅拌 机 ”11 一 立 式 乳液 泵 
12 一 脱硫 排水 泵 ”13 一 落 汽 /空气 换 热 嚣 ”14 一 加 热风 机 























(3) 吸收 塔 及 脱硫 过 程 ”吸收 塔 的 结构 为 逆流 噶 淋 泡沫 洗涤 塔 ， 由 于 采用 MgO Ik 
收 和 自 冲 洗 塔 板 不 会 发 生 结 垢 堵塞 ， 所 以 采用 哎 筋 加 泡沫 塔 板 方式 可 在 较 小 的 液 气 比 下 
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获得 较 大 的 液 气 接触 面积 ， 进 而 获得 较 高 的 脱硫 除尘 效率 ; 并 且 较 小 的 液 气 比 可 以 减少 
循环 液 量 ， 从 而 减少 循环 和 泵 的 数量 或 型 号 ， 降 低 运 行 成 本 。 锅 炉 排 烟 经 过 项 电 除 尘 需 
后 ， 通 过 增 压 风 机 送 入 泡沫 脱硫 除尘 塔 吸收 段 下 部 ， 由 塔 顶 部 排出 。 烟 气 首先 经 过 两 层 
喷嘴 组 的 喷雾 洗涤 吸收 ， 由 于 洗涤 液 被 特制 的 螺旋 喷嘴 雾 化 成 比 表面 积极 大 的 雾 滴 ， 可 
以 同 烟 气 进 行 充 分 的 传 质 、 吸 收 、 涤 尘 过 程 ， 喷 淋 吸 收 液 由 吸收 塔 循环 和 泵 供给 。 净 化 后 
的 烟 气 再 经 过 一 层 塔 板 鼓 泡 液 膜 吸 收 洗涤 发 生 二 次 脱硫 除尘 过 程 。 同 时 ， 泡 沫 塔 板 对 烟 
气 具有 一 定 的 脱水 作用 ， 可 减少 烟 气 带 水 量 。 经 过 吗 和 雾 吸收 洗涤 及 泡沫 吸收 洗涤 的 烟 气 
中 夹带 有 一 定 的 水 滴 ， 在 进入 烟 道 、 引 风机 、 烟 向 前 必须 进行 脱水 ， 为 此 在 脐 硫 塔 内 要 
设置 除 雾 脱 水 段 ， 也 可 在 塔 外 设计 一 个 除 雾 脱水 器 ， 脱 除 水 雾 后 的 烟 气 方 可 进入 引 风 
机 、 烟 道 及 烟 身 。 经 过 上 述 烟 气 治理 ， 可 以 达到 4. 中 要 求 的 排放 标准 。 

由 于 经 过 湿 法 洗涤 后 ， 烟 气温 度 已 低 于 露点 ( 约 50%C )， 流 经 烟 道 引 风 机 和 烟 向 后 ， 
会 不 断 产生 冷凝 水 ， 腐 蚀 沿途 设施 并 产生 白 烟 。 一 般 应 进行 烟 气 再 加 热 ， 用 蒸汽 加 热 20%C 
空气 到 250% 。 再 同 净化 后 的 烟 气 混合 加 热 升温 。 使 烟 气 排放 温度 升 至 80% A, XF 
在 露点 以 下 温度 排放 的 烟 气 ， 烟 道 、 引 风机 、 烟 向 都 必须 进行 防水 、 防 酸 腐蚀 的 措施 。 

(4) 脱硫 反应 ”脱硫 过 程 主要 化 学 反应 如 下 : 

MgO + H,O 一 一 Mg (0H), 一 Mg +20H ` 
SO, + H,O —*H,S0, ==2H` +SO;- 
Mg (OH), + H,S0, 一 一 MgSO, | +2H,0 
MgSO, + S0, + H,O 一 一 Mg (HSO,)， 

Mg (HS0.), + Mg (OH), —2MeS0, +2H,0 

洗涤 吸收 液 吸 收 SO, 后 ，pH 值 迅 速 下 降 ， 通 过 pH 计 检 测控 制 注入 Mg( OH), AKT 
液 ， 调 整 到 合适 pH 值 后 循环 使 用 。 

(5) 脱硫 废 液 废渣 的 处 理 ”脱硫 塔 中 生成 的 反应 产物 ， 经 过 沉淀 脱水 后 可 与 锅炉 炉 
渣 一 同 处 理 利 用 。 由 于 进行 强制 氧化 后 生成 的 MeSO, 具有 较 大 的 溶解 度 (最 大 可 生成 约 
30% 的 溶液 ) ， 实 际 上 ， 很 少 有 固体 废渣 产生 。 只 要 通过 维持 循环 液 中 约 10% MeSO, 含 
量 ， 就 可 以 循环 使 用 。 对 于 本 套 工 艺 ， 外 排水 量 〈 见 脱硫 水 平衡 计算 ) 实际 控制 在 
6.8m'/h 左右 ， 脱 硫 除尘 废水 拟 直 接 排 送 到 电厂 水 力 冲 渣 池 作为 补充 用 水 (或 经 混 凝 、 
沉淀 、 曝 气 可 保证 其 色 度 、pH、SS、COD 、 重 金属 等 指标 均 能 达标 排放 ) 。 

6. 湿式 氧化 镁 法 脱硫 水 平衡 

1) 烟 气 带 入 水 分 Wy: 

W, =400000 xp, x £u =400000 x 0. 8288 x0. 07kg/h =23206kg/h =23.2t/h 

2) BREAK Wau: 

Wy =0. 785 x6. 4° x (60 +60 +24 +24) kg/h =32. 15 x 168kg/h 
=5401kg/h~5. 4t/h 

3) 加 注 MgO 浆液 2970kg/h 带 入 水 分 Wi: 


Wy, _ 0. 1 Wi, 297 -29.7 


Wims = 0 = 0 kg/h =2. 67t/h 
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4) 脱硫 产物 MgSO, 含量 10% ， 排 出 量 Wp =7570kg/h 所 排出 水 量 Wro 


5) 鼓 人 空气 Q, =25m /min x60 =1500m°/h 带 入 水 分 Waa 


Wi p= koi 


Ws 一 0. 1 Wy 757 -75.7 





0.1 0.1 


kg/h = 6. 8t/h 


Wi, = x, x Q, XPa = 14. 7 x 1500 x 1. 195kg/h =26349kg/h=26. 3kg/h 


式 中 x, 





1=20% 时 饱和 空气 含 湿 





pw 一 一 t =20C 饱 和 空气 的 密度 ,为 1. 195kg/m 。 
6) MeSO, < 6H,0 产物 结晶 水 带 出 水 分 Way 


108 


Br, 为 14.7g/kg ( 干 空 气 ); 


Wan = 6Muo /Mya x Wua = roo X757kg/h =681kg/h 


7) 烟 气 带 出 脱硫 塔 水 分 Waw 
Ww = V, xp, X (1 -zo) xx =400000 x 0. 8288 x 0. 93 x0. 087kg/h 





Ñ 


“s 20 


=26823kg/h =27t/h 


Wos = Way + Wim + W img z 


Wi + Wa a Wii Ta Waw 


=(23.2 +5.4 +2.67 -6.8 +0. 026 -0. 681 -27 )t/h= -3.2t/h 


经 过 水 平衡 计算 脱硫 塔 ， 





每 小 时 减少 3.2t 水 。 为 了 维持 脱硫 塔 水 位 稳定 ， 应 回 塔 





内 补充 3. 2th 工业 用 水 。 但 是 排放 脱硫 产物 MgS0, 的 排水 Wu, = 6.8Vh， 是 应 处 理 的 
脱硫 废水 。 所 以 W... = Wp + Wow =6. 8t/h +0 =6. 8t/h。 向 塔 内 补水 ， 即 没有 排水 。 


7. 主要 脱硫 及 配套 设备 报价 



















































































序号 名 称 型 号 及 规格 数量 / 台 价格 /万 元 
1 党 硫 塔 中 6400mm x26m ( 钢 衬 玻璃 鳞片 ) 1 262 
2 循环 泵 Q=500m/h N=75kW H=37.5m 2+1 3 x7.5( =22.5) 
3 JK AE 折 流 板 2 已 计 入 脱硫 塔 内 
4 氧化 风机 Q=25m° /min N=37kW H=58842Pa 1+1 2x5( =10) 
4 x2m 2 24 
5 烟 道 闸 板 =a. i i 
6 循环 水 管 d299mm x8m, 100m ( 衬 高 密度 乙烯 ) 1 22.8 
7 排水 池 3m x4m x2m 1 2.4 
8 排 烟 道 D =3m, L=50m ( 衬 玻璃 鳞片 ) 1 40 
9 电气 设备 电 控 柜 、 电 缆 、 电 气 设 备 等 1 25 
10 自控 设备 pH 计 、 重 度 计 、 电 动 调节 阀 、 仪 表 等 1 40 
11 排水 管 $57mm x3. 5mm, 50m (S304) 1 1 
12 排水 泵 0=20m/h H=30m N=5.5kW 2 2 x0.4( =0. 8) 
13 增 压 风机 Q =200000m3/h, H=2790Pa N=250kW 2 2 x20( =40) 
14 汽 / 气 加 热 央 Q =34000mš/h, 20% /250% 1 40 
15 加 热风 机 60500m°/h N=30kW 1 7 
合计 549. 5 
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8. 脱硫 工程 估价 

































































序号 类 别 名 称 计算 价格 (万 元 ) 
1 多 硫 及 配套 设备 484.5 
2 电气 及 自控 65 
3 (=j 土建 30 
4 直接 费用 设备 安装 费 (1 +2) x15% =82.4 
5 运 杂 费 (1+2) x3% =16. 5 
6 设备 调试 及 培训 费 (1+2) x5% =27.5 
合计 705.9 
7 工程 及 非 标 设计 费 (一 ) x5.5% =38.8 
8 s 税金 (一 +7) x5.5% =41 
9 不 可 预见 费 (一 +7) x5% =37.2 
合计 117 
总 计 (一 + 二 ) =822.9 





9. 运行 费用 ( 按 一 年 运行 7000h 计 一 台 220t/h 锅炉 计算 ) 
1) 脱硫 剂 MgO 37: 

334kg/h x 7000h x 400 元 /t =93. 5 万 元 /年 

2) 电费 : 

464kW x7000h x0. 5 元 /(kW +: h) =162.4 万 元 /年 
3) 水 费 : 

15m°/h x 7000h x 1 元 jms =10. 5 万 元 /年 

4) 人 工 费 . 

4 人 x12000 元 /年 人 =4.8 万 元 /年 
因此 全 年 运行 费用 合计 (93. 52 + 162.4 +10.5+4.8) 万 元 =271.2 万 元 。 
所 以 每 千克 SO, 脱 除 费用 =2712000 元 :3177000 =0. 85 元 。 

10. 经 济 效益 及 社会 效益 

1) 每 年 可 削减 SO, 排放 3177t。 

2) 每 年 可 少 交 排污 费 339 万 元 。 

3) 每 年 可 减少 SO, 污染 引起 的 综合 经 济 损失 为 3177 吨 x 4300 元 /t=1366 万 元 。 


4.4 钠 碱 法 脱硫 
钠 碱 法 脱硫 是 采用 NaOH 或 Na, CO, 为 脱硫 剂 的 湿 法 脱硫 工艺 。Na0H 和 Na, CO, 都 


是 较 贵 的 碱 。 用 氢 氧 化 钠 或 碳酸 销 作 脱硫 剂 ， 脱 硫 产 物 Na,SO, 或 硫酸 都 是 有 用 的 产品 ， 
且 有 较 高 的 价值 ， 但 是 要 回收 并 加 工 到 合格 产品 还 需 增 加 中 和 浓缩 、 结 晶 离 心 分 离 、 干 
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燥 、 成 品 包装 等 工序 ， 等 同 于 建立 Na,SO, 的 生产 线 。 这 样 对 于 小 规模 的 工业 及 采暖 锅 
炉 ， 在 经 济 上 是 不 可 行 的 。 一 般 只 能 做 成 抛弃 法 。 但 由 于 脱硫 成 本 太 高 ， 所 以 采用 的 不 
太 多 ， 只 是 在 低 硫 煤 和 2th 以 下 锅炉 采用 。 这 样 碱 的 使 用 量 不 大 ， 业 主 还 可 以 承受 。 
有 的 化 工 企 业 本 身 有 钠 碱 也 有 在 较 大 规模 锅炉 上 使 用 的 。 如 北京 x x 化 工厂 2 x 65t/h 








锅炉 上 使 用 钠 碱 法 脱硫 。 





我 国 湖南 300 电厂 做 过 烟 气 量 50000m /Ah 规模 的 钠 碱 法 回收 SO, 的 脱硫 ， 每 年 回收 


1300t, 99. 8% 的 纯 液 态 S0,。 脱 硫 效率 90% 。 





钠 碱 是 强 碱 ， 与 SO, 反应 速度 快 ， 吸 收 能 力 强 。Na,SO;、Na,SO, 都 有 较 大 的 溶解 
度 ， 脱 硫 循 环 液 是 溶液 ， 不 易 结 垢 堵塞 ， 脱 硫 液 气 比 一 般 3 ~4，Na/S 比 可 取 1， 这 些 


都 是 钠 碱 脱硫 突出 的 优点 。 
4.4.1 基本 原理 与 化 学 反应 式 

















与 其 他 湿 法 相似 ， 用 碱 溶液 洗涤 含 SO, 的 气体 时 ， 首 先是 SO, 与 水 相互 反应 生成 亚 
硫酸 ， 部 分 亚 硫 酸 离 解 成 H” 、HSO; 及 少量 的 SO; 离子。 同时 水 溶液 中 的 碱 则 离 解 成 








Na 离子 和 OH 离子 。 生 成 OH -离子 时 ， 通 过 中 和 反应 而 使 H° 离子 量 减少 。 


SO, + H,S0, ——H* + HSO; ——2H°* + S047 
NaOH ——Na' + 0H ` 





H* 和 OH- 中 和 反应 
H* + OH“ ——H,0 


亚硫酸钠 的 生成 
2Na* +S0; 一 一 Na S0, 
Na SO, + SO, + H,O 一 一 2NaHSO， 
NaHSO, + NaOH 一 一 Na SO, + H,O 
2NaHS0, + Na,C0, ——2Na,S0, + H,O + CO, 
副 反 应 


Na,S0, + >, —>Na, S0, 
通过 NaOH 溶液 吸收 SO, 时 ，pH 值 变化 可 分 为 如 下 几 个 阶段 : 





pH 值 自 13.0 降 至 8.4 的 变化 ， 是 吸收 烟 气 中 大 量 CO, 的 反应 所 致 . 


2NaOH + CO, —>Na, CO, + H,O pH=11.5 
Na, CO, + CO, + H,O —>2 NaHCO, pH =8. 4 
pH A 7.6 2 5. 6 的 变化 是 吸收 SO, 之 故 。 
Na,CO, + H,S0, ——Na,S0, + H,O + CO, Í pH =7.0 
2NaHCO, + H,S0, ——Na,S0, +2H,0 +2C0, Í 
然后 再 与 过 剩 的 SO, 反应 。 
NauSO, +H,S0, 一 一 2NaHSO， pH=4.4 
pH =4.4 时 ，Na,SO, 全 部 变 为 NaHSO, ， 就 不 可 能 继续 吸收 SO, To 





(4- 
(4- 
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30 ) 


31 ) 
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pH 值 与 NuSO, - NaHS0, 溶液 浓度 关系 


如 图 4-17 所 示 。 
从 图 4-17 可 知 
pH =4.4 时 ，100% 
pH =7.5 时 ，90% 
pH =9.5 时 ，100% 





AP 5 一 一 每 升 溶液 中 硫 的 总 物质 的 量 (mol); 
C 一 一 每 升 溶液 中 碱 的 总 有 效 物 质 的 量 


(mol) 。 


钠 碱 法 脱硫 一 般 控 


11F 
10} 
9 
NaHSO,, S/C =1 中 
Na,SO;, S/C =0. 55 m 7 | 
aQ 
Na,SO,, S/C =0.5 r | | 
| | 
s E 
| l 
4 | | 
1 | 





























LT || 1! | H | =. 
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


HIER pH 约 为 w(Na2SO3)/% 


6.5, 此 时 溶液 中 约 60% 的 Na,S0,, 40% 的 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 


NaHSO,, S/C =0.70。 


w(NaHSO3)/% 
图 4-17 pH 与 Na,S0; -NaHSO; 的 关系 


从 图 4-18 可 知 ， 当 pH 为 7.1 BF, SO, 1 
度 为 10 x 10 “此 时 吸收 液 中 20% 是 NaHSO, 、80% 是 Na,S0, , S/C =0.6。 





SO, 平 衡 浓度 /X10 








l | L | | | lei lig 
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 
M( NaHSO;) 
0 10 20 30 40 50 6070 80 90 100 
M(Na S03) 
5.3 5.8 6.1 6.3 6.56.7 6.9 7.1 7.7 10.0 
pH 





图 4-18 SO, 平衡 浓度 与 Na,SO, - NaHSO, 及 pH 的 关系 





4.4.2 钠 碱 法 脱硫 工艺 流程 


如 图 4-19 所 示 。 











钠 碱 法 脱硫 工艺 流程 与 其 他 湿 法 脱硫 不 同 的 是 ， 脱 硫 剂 NaOH 是 液态 的 ， 它 制备 成 
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图 4-19 钠 碱 法 工艺 流程 图 
1、4 一 吸收 塔 2、5 一 循环 模 3、6、8 一 循环 条 7 一 中 和 液 储 权 9 一 干燥 器 
10 一 离心 机 “11 一 蔡 发 吉 “12 一 中 和 液 过 滤器 “13 一 中 和 村 

















10% ~20% 的 氧 氧化 钠 溶液 而 不 是 浆液 ， 在 储存 、 输 送 过 程 中 都 比较 方便 、 安 全 ， 不 易 
产生 堵塞 等 故障 。 

对 于 吨位 不 大 的 工业 及 采暖 锅炉 ， 脱 硫 产 物 Na,S0, 或 NaSO, 达 不 到 规模 产量 时 ， 
难 有 经 济 效益 。 宜 用 抛弃 法 。 

钠 碱 法 脱硫 塔 可 采用 高 效 的 板式 塔 ， 如 得 板 塔 、 穿 流 板 塔 、 泡 沫 塔 、 旋 流 板 塔 等 。 
它们 的 体积 比 喷雾 塔 小 。 

钠 碱 法 在 液 气 比 为 3 ~4 时 ， 可 以 获得 95% 的 脱硫 效率 。Na/S 比 可 选 为 1， 是 最 高 
效 的 脱硫 方法 之 一 。 

对 于 大 型 电站 锅炉 ， 有 采用 亚硫酸钠 法 脱硫 效率 达 99% ， 脱 硫 产 物 为 Na,S0, 的 实 
例 。 它 可 作为 织物 、 化 纤 、 造 纸 工 业 的 漂白 剂 及 脱毛 剂 、 照 相 显影 材料 的 还 原 剂 。 还 可 
用 于 农药 生产 中 的 脱毛 剂 。 


4.4.3 亚硫酸钠 法 


用 NaOH 或 Na,CO, 溶液 吸收 烟 气 中 S0,， 同 时 副 产 亚硫酸钠 ， 其 化 学 反应 式 如 下 : 
2NaOH + SO, + H,O —Na,S0, +2H,0 
或 2Na, CO, + SO, + H,O 一 一 NauSO, +2NaHCO， 
2NaHCO, + S0, 一 一 Na,SO, + H,O + CO, 
Na, $0, + SO, + H,O 一 一 2NaHSO， 
NaHSO, + NaOH ——Na,S0, + H,O 
2NaHSO, + Na, C0, —2Na,S0, + H,O + CO, 
脱硫 塔 内 主要 反应 式 : 
Na,S0, + SO, + H,O 一 一 2NaHSO， 
NaHSO, + NaOH —>Na, SO, + H,O 
Na, SO, 不 断 循环 吸收 SO, 生成 NaHSO, 。 亚 硫酸 氨 钠 加 NaOH 再 转化 成 Na,50,。 
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为 了 尽 可 能 阻止 Na,SO, 氧化 成 NaSO,， 在 循环 液 中 加 入 阻 氧化 剂 对 葵 二 胺 和 对 葵 
二 酚 ， 加 入 量 为 循环 液 质 量 的 0.025% ~0.05% 。 
亚硫酸钠 法 脱硫 工艺 回收 Na,SO, 的 方法 是 从 脱硫 塔 来 的 吸收 液 进入 中 和 结晶 器 ， 
并 加 入 50% 的 NaOH 以 析出 亚硫酸钠 ， 经 分 离 后 ， 在 干燥 器 内 用 热风 进行 干燥 。 自 干燥 
器 出 来 的 热风 ， 经 旋风 分 离 器 及 除尘 塔 排 空 。 捕 集 液 及 分 离 出 的 滤液 均 返 回 脱硫 系统 。 
干燥 后 的 Na,SO, 由 包装 机 包装 成 袋 。 


4.4.4 钠 碱 法 脱硫 工艺 参数 


脱硫 过 程 工艺 参数 是 工艺 设计 的 关键 因素 。 工 艺 参数 中 属于 设计 条 件 的 包括 : 烟 气 
量 、 烟 气温 度 、 烟 气 湿 度 、 烟 尘 浓度 、S0, 浓度 、 锅 炉 大 气 污染 物 排放 标准 ， 要 求 达 到 的 
除尘 效率 、 脱 硫 效率 等 。 它 们 可 以 作为 设计 原始 资料 收集 确定 。 要 求 达 到 的 除尘 效率 、 脱 
硫 效率 可 以 根据 设计 条 件 经 过 计算 得 到 。 此 外 还 有 一 些 调控 脱硫 工艺 过 程 的 参数 。 

(1) Na/S 比 ”相当 于 石灰 石 法 的 Ca/S 比 。 它 与 脱硫 剂 吸收 SO, 的 能 力 和 反应 速度 
密切 相关 。 它 的 选 定 与 脱硫 效率 和 脱硫 剂 利用 率 有 关 。 每 种 脱硫 工艺 都 有 推荐 的 经 验 数 
据 供 选用 。 对 于 钠 碱 法 脱硫 ，Na/S 比 可 选 1.0。 

(2) 液 气 比 LG 液 气 比 是 指 喷 入 脱硫 塔 的 脱硫 液 流 量 L， 同 脱硫 烟 气 在 标准 状态 
的 流量 G 的 比值 L/G。 

由 于 脱硫 效率 除了 与 脱硫 剂 和 工艺 密切 相关 外 ， 还 与 脱硫 塔 类 型 、 结 构 和 设计 参数 
密切 相关 。 

LG 还 与 脱硫 阻力 、 设 备 投资 、 运 行 费用 等 直接 相关 。 在 设计 中 ， 必 须 综 合 考虑 ， 合 
理 选 定 。 钠 碱 法 脱硫 LG 一 般 约 3 ~5， 当 要 求 脱 硫 效 率 在 95% ERT, 1/6 取 较 高 的 值 。 

(3) 脱硫 吸收 液 的 pH 值 控制 ”4.4.1 中 已 有 阐述 ， 当 吸收 液 pH 值 在 13.0 ~8.4 之 
间 时 ， 吸 收 液 是 吸收 了 烟 气 中 大 量 CO, 生成 Na,C0;。pH 值 自 8.4 至 4.4 之 间 时 是 吸收 
T SO, 生成 Na,SO, 和 NaHSO, 。 为 了 高 效 、 经 济 、 安 全 地 脱硫 ， 各 种 脱硫 工艺 都 有 各 自 
要 求 的 pH 值 控制 范围 。 钠 碱 法 控制 脱硫 塔 循环 覃 内 吸收 液 的 pH 值 为 6.5。 当 循环 槽 内 
吸收 液 pH <6.5 时 ，p 了 计 传 感 器 发 出 控制 信号 ， 打 开 电 动 调节 了 阀 向 脱硫 塔 内 注 和 人 脱硫 
Wi NaOH 溶液 ， 到 pH >6.5 时 ， 关 闭 电动 调节 了 阀 。 

(4) 脱硫 循环 槽 中 硫酸 钠 盐 浓度 ”脱硫 塔 循 环 槽 中 的 组 分 主要 有 Na,S0;、NaHS0， 
和 Na,SO,。Na,SO, 和 NaHSO, 的 比例 与 pH 值 有 关 ， 可 查 图 4-17。Na,S0, 与 亚 硫 酸 盐 
的 氧化 程度 有 关 。 

硫酸 钠 盐 的 浓度 与 脱硫 吸收 液 吸 收 能 力 相 关 ， 同 硫酸 钠 盐 他 和 结晶 有 关 。 为 了 获得 
较 高 的 脱硫 效率 和 控制 硫酸 钠 盐 过 饱和 ， 一 般 选 定 循环 模 中 硫酸 钠 - 亚硫酸钠 - 亚 硫 酸 
氧 钠 总 浓度 约 在 10% ~20% 。 吸 收 液 中 钠 盐 总 浓度 还 与 排出 脱硫 产物 的 循环 液 量 有 关 。 
钠 盐 总 浓度 为 12% 时 ， 每 排出 1m /bh 脱硫 循环 液 ， 就 可 以 带 出 120kg/h 硫酸 钠 盐 。 脱 硫 
循环 液 中 硫酸 钠 盐 总 浓度 对 工艺 过 程 影响 在 双 碱 法 脱硫 工艺 中 将 进一步 论述 。 


4.4.5 钠 碱 法 脱硫 废水 量 及 处 理 方案 
钠 碱 法 脱硫 过 程 产 生 的 废水 量 及 经 过 脱硫 过 程 进 、 出 脱硫 塔 的 水 分 ， 进 行 水 平衡 计 
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算 可 以 得 知 。 

下 面 对 进 、 出 脱硫 塔 的 水 分 分 类 表述 : 

烟 气 带 入 脱硫 塔 水 分 Wy; 

除 筋 器 冲洗 带 入 水 分 Wuyi 

添加 脱硫 剂 带 入 水 分 Wyuna s 

鼓 风 带 入水 分 Was 

向 脱硫 塔 补 进 工业 用 水 Wi 如 果 有 需要 ); 

冲洗 脱硫 产物 所 返回 水 分 Wac MRA); 

排放 脱硫 产物 浆液 (溶液 ) 带 出 水 分 Was 

排出 脱硫 产物 所 带 结晶 水 分 W5 

脱硫 饱和 烟 气 带 出 水 分 Wi ; 

排放 毛子 带 出 水 分 Wu，( 如果 有 必要 时 ); 

废水 排放 量 Wro 

Won = Wi, + Wy + Wi, + Wa + Win + Wicn Wi Wi Wiw Wom 
Wier = Wzos + Wi 

经 过 水 平衡 计算 ， 总 平衡 水 量 了 mw 是 正 值 则 说 明 每 小 时 向 脱硫 塔 加 进 了 多 少 吨 水 ， 
为 了 维持 脱硫 塔 水 位 稳定 ， 必 须 排 出 相等 量 的 水 。 这 部 分 排水 是 废水 的 一 部 分 。 此 外 脱 
硫 产 物 排 放水 W, 和 结晶 水 Wi 能 回流 多 少 ， 排 出 多 少 ， 其 排出 部 分 也 是 废水 组 成 部 
分 。 脱 硫 产物 处 理 ， 如 冲洗 滤 饼 等 的 水 ， 如 果 不 回流 也 计 入 废水 量 。 当 然 应 尽 可 能 区 
流 ， 但 也 必须 满足 C1- 离子 浓度 <20g/L。 

钠 碱 法 脱硫 水 平衡 计算 示例 。 

某 供 热 厂 130VR 锅炉 ， 烟 气量 V, =240000m`/h, T=130% 


















































H,0 


V 
含 湿 量 比 NH.0 = =0.07, C. =1000mg/ Nm 








V. 
Cs =100mg/Nm ” ， 脱 硫 塔 直 径 D =5000mm 
两 层 折 流 板 除 雾 器 。 

水 平衡 计算 如 下 : 





1) 脱硫 烟 气 带 入 塔 内 水 量 W: 
Wi, = V, Xxpiso X Xy =240000 x 0. 8894 x 0. 07kg/h = 14941kg/h =14. 94t/h 
2) MRE ARK Wi: 
Wim =2Wyz + Wup + Wiz 
=(2 x1178 +471 +471 )kg/h =3298kg/h =3. 3t/h 
3) 排出 脱硫 产物 带 出 水 量 Wy: 
脱 除 SO, 的 重量 


Woo, = (Cs Co) x V, x 


ul 








273 
273 + 了 





73 


2 
=(1000 -100) x240000 x 773 4 1308 ® = 146322580mg/h =146. 3kg/h 
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生成 Na,S0, 量 为 W. 
My 126 
W. =— x W. =— x 146. 3kg/h =288kg/h 
Na3 Mo, so = 64 8 Š 
式 中 Ms 一 一 Na,SO0, 的 相对 分 子 质量 ; 
Mso 一 一 S9, 的 相对 分 子 质量 。 
强制 氧化 成 Na,S0, 量 为 Wya 


Mya 142 


M. xa = 126 


式 中 M.,—Na,S0, 的 相对 分 子 质量 。 
按 脱硫 吸收 液 浓 度 10% 计算 ， 脱 硫 产 物 排放 量 W , 





W. = x288kg/h =325kg/h 











Wya _ 325 
Wp =g 1 =g sh =3250kg/h 
W. - W. X0. 1 ü 
带 出 水 分 Wy = — ji . ) x: 3 kg/h =2925kg/h =2. 9t/h 


4) 脱硫 注入 20% NaOH 溶液 带 入 水 分 Wan: 
计算 脱硫 需 用 NaOH 的 重量 Wy 
2NaOH + SO, + H,O ——Na,S0, +2H,0 




















W - Mu x Wa, =° x146. 3kg/h = 182. 9kg/h 

Na “Mo, So, = 64 -3kg h= -7KS 

式 中 M.——Na0H 的 相对 分 子 质量 ; 
Mso SO, 的 相对 分 子 质量 。 
脱硫 注入 20% NaOH 溶液 重量 Wy 
Wa 182.9 
W.. = = kg/h =914. 5kg/h 

W. -0.2W. z 

带 入 水 分 Wix, = Na i 5 Na = 182. 9 " 3 x 182. P kg/h =732kg/h 








5) 强制 氧化 空气 带 入 水 量 Wy: 

鼓 风 量 Q, =10m°/min x 60 =600m°/h 

1=20% 时 ， 饱 和 空气 含 湿 量 为 14.7g/kg ( 干 空气 ) (AR 13-14) 

Waa =x, x Q, XPa =14. 7 x600 x1.195g/h=10539g/h = 10. 5kg/h 
式 中 xx 一 =20% 饱 和 空气 含 湿 量 ， 为 14.7g/kg ( 干 空气 ) ; 

p0 一 =20% 饱 和 空气 密度 ， 为 1.195kgjm 。 

6) 脱硫 产物 带 走 的 结晶 水 Wi: 

在 室温 下 结晶 生成 Na,S0,: 10H,0。 
x W... = x325kg/h =412kg/h 


Na4 
7) 脱硫 后 饱和 烟 气 带 出 水 量 Wy 
Waw =V, Xpio X (1 —%i0) X, + Va x 0. 075 



































Wi, k; 
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Sag *0.075 je 


[240000 x 0. 8894 x 0. 93 x 0. 078 + 240000 X403 


= (15.5 +0.012)t/h = 15. 5t/h 
AP ps 一 一 烟 气 在 露点 130%C 时 的 密度 (kg/m ); 








x 一 一 饱和 状态 t=48C 烟 气 含 湿 量 ， 查 表 13 - 14 为 0.078kg/kg ( 烟 气 ) ; 
Vo 标准 状态 下 的 烟 气 流量 ( Nm/h); 





0. 075 一 一 每 Nm 烟 气 夹带 水 雾 (g/Nm ) 。 

带 入 为 “+” 带 出 为 “-”。 

W;os = Wi, + Wim + Wi + Wana + Wia + Wiy + Waw 

= (14.94 +3.3 -2.9 +0.73 +0.01 -0.41 -15.5)Vh=0.17th 

经 过 水 平衡 计算 可 知 ， 脱 硫 过 程 每 小 时 增加 0. 17t 水 ， 为 了 保持 脱硫 塔 水 位 稳定 ， 
每 小 时 向 塔 外 排放 0. 17t 工业 用 水 。 

排出 脱硫 产物 带 出 水 量 Way =2.9Wh， 其 中 经 过 滤 后 ，50% 返还 制 浆 槽 。10% 含 在 
Na,S0, 粉 体内 ， 经 干燥 后 与 结晶 水 一 起 蒸发 掉 。 还 有 40% 为 排放 废水 ， 所 以 Wu, = 
0. 4W =0.4 x2.9i/h = 1. 16t/h, 所 以 Wiri = W, + Wap = (0. 17 +1. 16)t/h=1. 3t/h 

循环 槽 中 的 所 离子 ， 主 要 是 从 烟 气 中 进入 吸收 液 的 , 在 4.1.4 中 (5) BARR, 
为 了 单纯 排出 烟 气 中 进入 吸收 液 的 氯 离子 ， 没 有 其 他 过 滤液 回流 脱硫 塔 带 入 氯 离子 ， 为 
了 保持 Cl 离子 入 20g/L， 只 要 排出 Won =0.39t/h 水 就 够 了 。 上 例 虽然 有 1.45t/h 脱硫 
产物 过 滤液 返回 制 浆 槽 ， 但 其 中 CL 离子 含量 是 控制 在 20g/L 的 ， 所 以 不 会 增加 脱硫 
塔 内 循环 吸收 液 的 Cl - 离子 浓度 。 

8) 上 废水 处 理 方案 : 

Q 如果 锅 炉 房 有 水 力 除 灰 系 统 ， 可 作为 补充 水 排 至 水 力 除 灰 沉 渣 池 。 

@) 按 GB 8978《 污 水 综合 排放 标准 》 处 理 达标 排放 。 一 般 采 用 加 药 混 凝 沉淀 过 滤 
去 除 重 金属 和 有 害 物 再 曝 气 处 理 后 排放 。 

@ 由 于 废水 量 较 小 ， 可 与 企业 内 的 其 他 污水 混合 稀释 后 排放 。 


4.4.6 钠 碱 法 脱硫 技术 特点 


1) 脱硫 效率 很 高 ， 一 般 为 95% ， 甚 至 可 达 98% 以上。 

2) 钠 碱 是 强 碱 ， 它 与 SO, 的 亲和力 相当 高 ， 吸 收 反应 速度 快 。 脱 硫 液 气 一 般 为 3， 
要 达到 98% 的 脱硫 率 时 可 选 4。 低 液 气 比 可 以 节省 运行 费用 和 设备 投资 。 

3) 钠 碱 法 循环 吸收 液 、 脱 硫 产 物 NauSO, 和 Na, SO, 都 是 溶解 物 ， 具 有 良好 的 工艺 
条 件 ， 长 期 运行 脱硫 系统 无 结 拍 堵 塞 现象 。 脱 硫 塔 可 用 穿 流 板 塔 、 泡 沫 塔 、 旋 流 板 
塔 等 。 

4) 能 适应 脱硫 负荷 变化 ， 脱 硫 效率 不 降 ， 操 作 稳定 。 

5) 脱硫 系统 阻力 适中 ， 从 增 压 风机 至 烟 向 阻力 损失 为 2000Pa。 

6) 脱硫 副 产 物 Na,SO, 纯度 高 ， 当 烟 气 中 氧 浓度 为 2% ~7% 时， 产品 纯度 为 90% ~ 
97% ， 加 入 阻 氧 剂 后 ， 即 使 在 高 氧气 浓度 下 ， 也 能 得 到 高 纯度 产品 。 一 般 阻 氧 剂 隔 15 ~ 16 
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天 添加 一 次 。Na,SO, 用 途 广泛 。 
7) 钠 碱 法 做 成 抛弃 法 在 经 济 上 是 难 承受 的 。 一 般 都 应 做 成 回收 Na,SO, 和 SO,, B 
产品 (或 硫酸 ) 来 弥补 运行 费用 。 
8) 亚硫酸钠 法 的 操作 参数 如 下 : 
(D 吸收 塔 出 口 吸收 液 的 pH 值 应 保持 在 约 6.5， 以 防止 烟 气 中 的 CO, 被 吸收 下 来 。 
@ 吸收 塔 进口 吸收 液 的 成 分 15% Na,S0;、8% NaHSO, ， 总 亚 硫 酸 盐 浓 度 为 23% 。 
@) Na,S0, 占 总 亚 硫 酸 盐 的 65% , NaHSO, 占 35% 。 此 时 S/C =0.655，pH=6.5。 
D 使 用 阻 氧 剂 为 对 茶 二 胺 和 对 茶 二 酚 ， 使 用 量 为 0. 025% ~0.05% 。 


4.4.7 钠 碱 法 脱硫 设计 注意 事项 


1) 钠 碱 法 脱硫 剂 可 用 NaOH 或 Na, CO, 。 采 用 的 液态 NaOH 一 般 最 高 浓度 为 60% ， 
Na,CO, 为 细 粉 料 。 它 们 在 水 中 有 和 较 大 溶解 度 ， 可 以 制备 成 20% 左右 的 溶液 供 脱 硫 使 用 。 

2) 钠 碱 有 较 强 的 腐蚀 性 ， 储 存 钠 、 输 送 泵 、 管 道 都 应 采用 防 钠 碱 腐蚀 的 。 详 见 第 
11 章 烟 气 脱硫 防腐 设计 和 材料 。 

3) 由 于 钠 碱 脱 硫 剂 制备 成 溶解 液体 ， 从 储存 、 制 备 、 输 送 都 比较 方便 、 可 靠 。 这 
在 设计 上 简便 ， 且 节省 投资 。 

4) 钠 碱 法 脱硫 不 易 发 生 系统 结 垢 堵塞 ， 但 是 应 严格 控制 脱硫 循环 槽 内 吸收 液 pH 
值 为 6.5。 

5) 钠 碱 法 脱硫 液 气 比 LG 一 般 为 3， 脱 硫 效 率 为 90% ，Na/S 可 选 1。 

6) 对 于 热电 厂 三 65t/h 锅炉 ， 一 般 都 配 装 静 电 除 尘 器 ， 可 在 其 后 设 增 压 风 机 后 ， 
再 把 烟 气 送 脱硫 塔 ， 对 于 要 求 烟尘 浓度 30mg/Nm 的 项 目 ， 也 必须 先 经 袋 式 除尘 或 静 
电 除 尘 后 ， 再 进入 脱硫 塔 。 经 过 除尘 后 的 烟 气 方 可 采用 穿 流 板 塔 、 泡 沫 塔 、 旋 流 板 塔 。 
不 然 烟尘 沾 在 塔 板 上 堵塞 孔 眼 ， 有 碍 安全 正常 运行 。 

7) 钠 碱 法 回收 Na,SO, 或 硫酸 (或 S0, ) ， 一 般 都 不 采用 强制 氧化 工艺 ， 反 而 要 添 
加 对 葵 二 胺 、 对 茶 二 酚 阻 氧 剂 ， 以 减少 Na, SO, 的 生成 获得 更 高 的 Na,SO, 的 产 出 率 。 


4.4.8 钠 碱 法 锅炉 烟 气 脱硫 方案 及 投资 估算 


1. 工程 概况 

北京 市 x x 环保 公司 根据 国家 SO, 总 量 控制 要 求 和 锅炉 污染 物 排放 标准 及 业主 要 
求 ， 拟 对 山西 x x 厂 一 台 220th 燃 煤 锅炉 烟 气 实施 脱硫 工程 。 本 项 目 实 施 后 将 对 周围 
环境 特别 对 大 气 污染 物 的 控制 治理 以 及 改善 周围 地 区 的 空气 质量 起 到 至 关 重 要 的 作用 ， 
可 获得 巨大 的 环境 效益 和 一 定 的 经 济 效 益 。 北 京 市 x x 环境 公司 采用 钠 碱 法 脱硫 工艺 和 
喷 淋 旋 流 塔 烟 气 脱硫 技术 ， 提 出 该 烟 气 处 理 的 解决 方案 。 

2. 方案 设计 技术 原则 

1) 从 技术 、 经 济 及 装置 运行 稳定 性 、 可 靠 性 上 ， 考 虑 采用 NaOH 作为 脱硫 剂 ， 保 
证 系统 脱硫 效率 在 95% 以 上 。 达 到 国家 和 地 方 的 锅炉 烟 气 排放 标准 。 
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2) 采用 NaOH 碱 作为 脱硫 剂 ， 可 以 从 根本 上 避免 产生 结 垢 堵塞 现象 ， 并 且 根 据 国 
家 相关 的 政策 法 规 ， 低 浓度 的 Na, SO, 溶液 没有 限制 排放 。 故 采用 钠 碱 法 进行 脱硫 可 简 
化 脱硫 工艺 系统 ， 减 少 一 次 性 投资 。 

3) 采用 喷 淋 旋 流 洗涤 方式 可 在 较 小 的 液 气 比 下 获得 较 大 的 液 气 接触 面积 ， 进 而 获 
得 较 高 的 脱硫 除尘 效率 ; 并 且 ， 较 小 的 液 气 比 可 以 减少 循环 液 量 ， 从 而 减少 循环 泵 的 数 
量 或 型 号 ， 降 低 运 行 成 本 。 对 整个 系统 都 考虑 了 防腐 措施 ， 反 应 塔 内 壁 、 管 道 、 泵 、 搅 
拌 器 、 储 钠 内 壁 、 烟 道 等 部 位 都 采用 性 能 良好 的 防腐 材料 进行 防腐 处 理 。 

4) 保证 本 脱硫 装置 连续 运行 ， 年 运行 时 间 满 足 业主 要 求 。 同 时 ,设置 旁 路 烟 道 ， 
以 保证 锅炉 及 脱硫 系统 的 安全 生产 和 正常 运行 。 

5) 为 确保 整个 系统 连续 可 靠 运 行 ， 应 采用 优良 可 靠 的 辅 机 设备 ， 以 确保 脱硫 系统 
的 可 靠 运 行 。 

6) 按 现 有 场地 条 件 ， 因 地 制 宜 布置 脱硫 系统 设备 ,力求 紧 竣 合理 ,节约 用 地 。 

7) 最 大 限度 地 循环 利用 脱硫 液 ， 但 是 由 于 烟 气 中 含有 一 定 浓 度 的 盐 和 Cl 离子， 
反应 塔 内 部 分 水 分 蒸发 ， 因 此 形成 循环 液 中 盐 和 CL 离子 的 积累 ， 由 于 过 高 的 盐 和 Cl- 
离子 浓度 会 降低 脱硫 效率 和 腐蚀 反应 装置 ， 所 以 必须 达标 排放 少量 的 脱硫 液 ， 并 补充 少 
量 工 业 用 水 。 

8) 由 于 脱硫 产物 亚硫酸钠 产量 较 小 ， 且 回收 要 建 回 收 设 备 ， 增 加 一 次 投资 。 故 本 
项 目 选用 抛弃 法 。 

3. 设计 条 件 

锅炉 烟 气 参数 如 下 : 

1) 烟 气 温度 : 150C; 

2) 烟 气 量 : 400000m°/h (258000Nm°/h); 

3) 烟尘 浓度 : 500mg/ Nm  ; 
4) SO, 浓度 : 2000mg/Nnm ; 

5) 现场 锅炉 引 风 机 型 号 ; 

6) 循环 沉淀 池 ; 

7) 提供 使 用 的 场地 面积 及 方位 。 

注 : 如 无 法 提供 第 4) 条 数据 ， 可 改 为 提供 燃料 消耗 量 和 燃料 含 硫 量 来 进行 估算 ; 
新 建 项 目 则 不 必 提 供 第 5) 6) 条 内 容 。 

4. 要 求 达 到 的 排放 标准 

1) 烟尘 浓度 : 100me/Nm; 

2) SO, 浓度 : 100mg/ Nm ; 

3) 烟 气 黑 度 : 1 级 ; 

4) 烟 气温 度 : 加 热 至 80%C 。 

5. 脱硫 除尘 工艺 流程 说 明 

钠 碱 法 脱硫 工艺 流程 如 图 4-20 所 示 。 
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图 4-20 钠 碱 法 脱硫 工艺 流程 图 
1 一 静电 除尘 器 2 一 脱硫 塔 3 一 循环 泵 4 一 旋 流 器 5 一 增 压 风 机 6 一 集 水 箱 
8 一 NasC0; 溶 液 模 ”9 一 搅拌 机 10 一 立 式 乳 液 泵 11 一 脱硫 排水 泵 12 一 蒜 汽 /空气 换 热 器 13 一 加 热风 机 
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(1) 脱硫 除尘 系统 运行 参数 

1) NaOH 耗 量 613kg/h; 

2) 循环 吸收 液 亚 硫 酸 盐 浓度 15% ; 

3) 取 LG =3，, 循环 吸收 液 量 774m /hi; 

4) 循环 吸收 液 不 曝 气 处 理 ; 

5) 废水 量 为 1m /h。 

(2) 脱硫 剂 制 备 ” 厂 方 自 有 的 NaOH 溶液 用 碱 液 和 泵 打 和 稀释 饶 中 ， 加 水 搅拌 成 
15% 的 溶液 ， 再 由 碱 液 泵 送 至 脱硫 使 用 ， 每 次 配制 可 供 4h 使 用 量 。 

(3) 吸收 塔 及 脱硫 过 程 ”吸收 塔 的 结构 为 逆流 喷雾 泡沫 洗涤 塔 ， 由 于 采用 NaOH 
吸收 不 易 发 生 结 拍 堵 塞 ， 采 用 喷雾 泡沫 方式 可 在 较 小 的 液 气 比 下 获得 较 大 的 液 气 接 
触 面积 ， 进 而 获得 较 高 的 脱硫 除尘 效率 ; 并 且 较 小 的 液 气 比 可 以 减少 循环 液 量 ， 从 
而 减少 循环 泵 的 数量 ， 降 低 运 行 成 本 。 锅 炉 排 烟 经 布袋 除尘 器 (北京 地 方 标准 要 求 ) 
约 可 除去 99 多 烟尘 后 进入 脱硫 除尘 器 ， 用 特制 喷嘴 喷雾 洗涤 进行 第 一 次 除尘 脱硫 。 
烟 气 接着 上 升 经 过 第 二 层 喷 嘴 组 的 喷雾 洗涤 吸收 。 由 于 洗涤 液 被 特制 的 螺旋 喷嘴 雾 
化 成 比 表 面积 极 大 的 雾 滴 ， 可 以 同 烟 气 进行 充分 的 传 质 、 吸 收 、 涤 人 尘 过 程 ， 喷 淋 吸 
收 液 由 吸收 塔 循环 泵 供给 。 净 化 后 的 烟 气 再 上 升 经 过 一 层 泡 沫 板 ， 再 一 次 进行 脱硫 
和 旋 流 脱水 后 进入 烟 道 。 

由 于 经 过 湿 法 洗涤 后 烟 气 温度 已 达 露 点 温度 ( 约 48% )， 流 经 烟 道 引 风机 和 烟 称 
时 ， 会 不 断 产 生冷 凝 水， 腐蚀 沿途 设施 及 产生 白 烟 。 一 般 应 进行 烟 气 再 加 热 ， 将 烟 气 从 
48% 加 热 到 80% 。 本 方案 采用 蒸汽 加 热 器 将 20% 空气 加 热 到 250% 。 再 同 脱硫 后 烟 气 混 
合 达到 80% 。 这 种 烟 气 升温 方案 比 用 烟 气 余热 加 热 系 统 在 防止 加 热 器 腐蚀 和 系统 运行 
可 靠 性 方面 要 优越 ， 比 较 适用 于 工业 锅炉 脱硫 后 烟 气 的 加 热 升 温 。 否 则 ， 对 于 在 露点 温 
度 下 排放 的 烟 气 ， 烟 道 ， 引 风机 ， 烟 向 都 必须 采取 防水 和 防 酸 腐蚀 的 措施 。 即 在 烟 身 和 
烟 道 ， 内 喷涂 防水 耐酸 涂 层 。 引 风机 也 是 应 选用 耐 腐蚀 的 。 

(4) 脱硫 反应 ”脱硫 过 程 主要 化 学 反应 如 下 : 

2NaOH + SO, + H,O 一 一 Na S0, +2H,0 
Na,SO, + SO, + H,O 一 一 2Na, HSO, 
Na, HSO, + NaOH 一 一 NaSO; + H,O 
























































































































































副 反应 : 
Na,S0, +—-0, —Na,50, 


洗涤 吸收 液 吸 收 SO, 后 ，pH 值 迅 速 下 降 ， 通 过 pH 计 检 测控 制 注入 NaOH 溶液 调整 
到 pH 为 6. 5 后 循环 使 用 。 

(5) 脱硫 废 液 废 潭 的 处 理 ” 脱 硫 塔 中 生成 的 反应 产物 亚硫酸钠 和 硫酸 钠 ， 有 较 大 
溶解 度 ， 实 际 上 吸收 液 中 除了 烟尘 外 ， 很 少 有 固体 脱硫 废渣 产生 。 只 要 控制 循环 液 中 
Na,S0, 含量 在 10% - 12% 就 可 以 。 对 于 本 方案 的 废水 处 理 量 实际 控制 在 5.5m Ah 左右 ， 
经 混 凝 ， 曝 气 沉 淀 处 理 可 使 其 色 度 、pH、SS、COD 、 重 金属 等 指标 均 能 达标 排放 。 本 
三 脱硫 除尘 废水 也 可 直接 排 送 到 工厂 废水 处 理 站 。 
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(6) 烟 气 升温 蒸汽 耗 量 ， 烟 气量 Q, =258000Nm ° /h, T =48% 加 热 至 80% ， 求 需要 





加 热量 和 饱和 蒸汽 耗 量 加 热量 AQ = H, — Hg, M8ZCB9ka n] PL E & 13-11 或 用 C T 计算 
得 到 。 


烟 气 成 分 Fo = 1.01Nm /kg, Vs =0.0123Nm /kg, V, =5.57Nm'/kg, V, =0.296Nm /kg 

Vao =0.553Nm /kg,V, = (1. 01 +0. 0123 +5. 57 +0. 296 +0.553)Nm /kg=7.44Nm /kg 

h= (1.01/7.44) hoo, + (0.012/7.44) hs, + (5.57/7.44) hy, + (0. 296/7. 44 ) ho, + 
(0. 553/7. 44) ho 

hx = 0. 136 x 1. 6802 x 80 + 0. 749 x 1. 2956 x 80 + 0. 04 x 1. 3153 x 80 + 0. 07 x 1. 5030 x 
80 +0. 0016 x 1. 6802 x 80 = 108. 75kJ/m° 

h, = 65k]/m° 

H. = hg x 258000 x (353/273) = 108. 75 x333604 =36279435kJ/h 

H, = h, x 258000 x (321/273) =65 x 303363 =19718571kJ/h 

AQ = AH = H, - H, =36279435 - 19718595 = 16560864kJ/h 

ZR FEE G = AQ/h”" = 16560864/3070 = 5394 =5.4t/h (h"# 13 -9 得 ) 

6. 主要 脱硫 及 配套 设备 报价 










































































序号 名 称 型 号 及 规格 数量 / 台 价格 (万 元 ) 
1 MRU 6400mm x 26000mm (花岗岩 ) 1 262 
2 循环 泵 Q=250m°/h N=45kW H=39m 4 4x4( =16) 
3 风水 器 内 置 含 脱硫 塔 内 
4 i a 件 $219mm x 6mm, 200m 1 22.8 
5 烟 道 闸 板 4m x2m, D =3m 2+1 36 
6 排 烟 道 43000mm，50m ( 铸 石 涂 层 防腐 ) 1 40 
7 电气 自控 设备 电 控 柜 、 电 缆 、 电 气 设备 、 自 控 仪 表 设备 等 1 65 
8 排水 管 gb57mm x3. 5mm, 50m (S304) 2 1 
9 排水 泵 0=10m/h H=30m N=3kW 2 2 x0.4( =0. 8) 
10 加 热 送 风 机 60500m /h, N=37kW 1 7 
11 WAR Q=10m°/h H=30m N=4kW 2 1 
12 空气 加 热 央 34000m°/h, 20/250%C 1 40 
13 排水 池 3m x4m x2m 1 24 
14 增 压 风机 Q =200000m?/h N=250kW 2 40 
合计 534 
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7. 脱硫 工程 估价 







































































序号 类 别 名 称 计算 价格 (万 元 ) 

1 风 硫 及 配套 设备 464 

2 电气 及 自控 65 

3 Ce 土建 30 

4 直接 费用 设备 安装 费 (1+2) x15% =79.3 

5 运 杂 费 (1+2) x3% =15.9 

6 设备 调试 及 培训 费 (1+2) x5% =26.4 
合计 680. 6 

7 工程 及 非 标 设计 费 (一 ) x5.5% =37.4 

8 Bora 税金 [( 一 ) +7] x5.5% =39.5 

9 不 可 预见 费 [( 一 ) +7] x5% =35.9 
合计 112.8 
总 计 (一 + 二 ) =793.4 





8. 运行 费用 ( 按 一 年 运行 7000h 计 ， 一 台 220t/h 锅炉 计算 ) 。 
1) 脱硫 剂 NaOH 的 费用 : 
613kg/h x7000h x 1820 元 /t =781 万 元 /年 
2) 电费 
559kW x7000h x0.4 元 /(kW:h) =156.5 万 元 /年 
3) JK: 
10m°/h x 7000h x 1 元 jms =7 万 元 /年 
4) 人 工 费 : 
4 人 x1.2 万 元 /年 + 人 =4.8 万 元 /年 
因此 全 年 运行 费用 合计 (781 +156.5 +7 +4.8) 万 元 =949.3 万 元 。 
所 以 每 千克 SO, 脱 除 费 用 =9493000 元 + 3431000 =2.77 元 
9. 经 济 效益 及 社会 效益 
1) 每 年 可 削减 SO, 排放 3431t。 
2) 每 年 可 少 交 排污 费 412 万 元 。 
3) 每 年 可 减少 SO, 污染 引起 的 综合 经 济 损失 3431t x4300 元 = 1475. 3 万 元 
10. 钠 碱 法 脱硫 水 平衡 计算 
已 知 : Q =400000m°/h, T =150C, x, =0.07 
C, =2000mg/Nm, Co = 100me/Nm° 
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脱硫 后 烟 气温 度 48% ， 达 到 饱和 状态 。 
脱硫 塔 直径 D =3500mm 
1) 脱硫 烟 气 带 入 塔 内 的 水 量 Wa: 
Wa, = V, X Piso x xu =400000 x 0. 8490 x 0. 07kg/h =23772kg/h =23. 8t/h 
2) MERZ ATIK Way: 
Wu =2 X0. 785 x3. 5° x1L/(s * m°) x60 =1154L/min = 1. 2t/min 
3) 排出 脱硫 产物 带 出 水 量 Wa: 














脱 除 SO, W. = (2000 -100) x400000 x 273kg/h =490. 4kg/h 

Mya X W. y 
Akaso Poua e ea s n 5 

My, 64 
按 脱硫 吸收 液 浓度 15 % 计算 排 液 量 Wp 
Wya _965. 5 F 
We = 15 = g 15 ke/h =6436kg/h =6. 4i/h 
W... - W. x0. 15 E 

排出 水 量 Wup = 一 二 让 ¿3059 aea S XO. kg/h =5471kg/h =5. 5i/h 





4) 注入 15% NaOH 钠 溶液 下 ,=4087kg/h AKE W... =3474kg/h 
5) 脱硫 烟 气 带 出 水 量 W. : 


W, = V, xpss x x =400000 x 3 x 1. 1294 x0.076t/h =26t/h 


Wox = Wn, + Wim — Wi + Wans — Way = (23. 8 +1.2 -5.5 +3.47 -26)t/h = -3. 0t/h 

经 过 计算 可 知 ， 脱 硫 过 程 每 小 时 脱硫 塔 减少 水 量 为 3. 0t。 为 了 保持 塔 内 液 位 稳 
定 ， 脱 硫 塔 必须 每 小 时 补充 工业 用 水 3. 0t。 由 于 本 示例 是 钠 碱 抛弃 法 ， 脱 硫 排出 脱 
硫 产 物 的 排水 $. Swh， 不 再 返回 脱硫 塔 。 所 以 废水 量 Wa =5.5Vh。 循 环 吸收 液 Cl 
离子 浓度 主要 是 烟 气 中 转 入 循环 吸收 液 ， 经 过 4. 1.6 中 5. 条 的 计算 ， 为 了 维持 循环 
槽 中 氯 离子 <20g/L， 每 小 时 排出 0. 39t/h 循环 液 并 补充 相等 工业 用 水 就 能 满足 要 求 。 
所 以 排放 W... =5. 5t/h。 














4.5 双 碱 法 脱硫 


石灰 法 和 石灰 石 法 脱硫 虽然 脱硫 剂 较 便宜 ， 但 容易 结 垢 。 钠 碱 法 脱硫 效率 高 ， 运 行 
可 靠 , 不 易 结 垢 ,但 钠 碱 较 贵 。 回 收 脱 硫 产 品 Na,SO, 或 硫酸 要 建设 回收 产品 的 生产 线 ， 
需要 较 大 的 资金 投入 。 于 是 就 想到 钠 碱 法 脱硫 吸收 液 中 生成 的 Na,S0; 和 NaHSO, ， 用 
Ca (OH), 再 生 Na0H。 再 用 于 脱硫 并 获得 CaSO, ， 再 氧化 生成 CaS0, 石膏 。 由 于 回收 石 
膏 的 系统 相对 较 简 单 ， 操 作 较 容易 。 双 碱 法 便 把 钠 碱 法 和 石灰 石 - 石膏 法 两 个 脱硫 方法 
的 优点 结合 起 来 ， 把 两 种 方法 的 缺点 相互 弥补 ， 成 为 一 种 很 有 发 展 前 途 的 脱硫 工艺 。 主 
要 课题 则 是 要 减少 NaOH 的 补充 量 或 阻止 Na,SO, 的 生成 量 。 
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4. 5.1 基本 原理 与 化 学 反应 式 


双 碱 法 采用 NaOH 或 Na, CO, 溶液 (第 一 碱 ) 吸收 烟 气 中 SO, ， 再 用 石灰 〈 第 二 碱 ) 
再 生 。 再 生 后 的 溶液 继续 循环 使 用 ， 再 生得 到 Caso, 强制 氧化 成 石膏 ， 即 CaSO, 。 
吸收 过 程 的 化 学 反应 与 亚硫酸钠 法 相同 。 











SO, +2NaOH + H,O 一 一 Na SO, +2H,0 (4-36) 
Na, SO, + SO, + H,O 一 一 2NaHSO， (4-37) 
NaHSO, + NaOH ——>Na, SO, + H,O (4-38) 


吸收 开始 时 ， 主 要 按 (4-36) 进行 生成 NaSO, ， 进 而 Na, S0, 继续 吸收 SO, 生成 酸 
式 盐 NaHSO,。 实 际 吸收 反应 以 (4-37) 为 主 。 
由 于 烟 气 中 有 O, 存在 ， 将 产生 副 反应 ; 


Na,SO, + >, —Na,S0, 


HERREMA, ÆT, #ñ 08 WW Yg ih EJ & A Na,SO,. NaHSO, #l 
Na,SO, , fH Na,SO, 含量 较 少 ， 因 而 吸收 液 的 主要 成 分 为 Na,S0; 和 NaHSO,, NaHSO, 是 
酸 式 盐 ， 不 再 具有 吸收 so, 的 能 力 ， 而 吸收 液 中 的 Na,SO, 能 吸收 SO0,。 吸 收 洲 液 中 
NaHSO, 和 Na,SO, 的 比例 关系 通常 以 SAC 表示 。S 为 每 升 吸 收 溶液 中 硫 的 总 摩尔 数 ; C 
则 为 吸收 液 中 钠 的 有 效 摩尔 数 ， 即 与 亚 硫 酸 盐 和 亚 硫 酸 氨 盐 结 合 的 钠 的 总 摩尔 数 。 当 吸 
收 液 全 部 为 NaSO, IF, S/C=0.5, XJSO, 的 吸收 能 力 最 大 ， 当 吸收 液 中 的 Na, S0, 全 部 
转化 为 NaHSO, 时 ，S/C =1.0， 对 SO, 没有 吸收 能 

因此 ， 当 循环 吸收 液 中 NaHSO, 含量 达到 一 定 值 (SAC =0.9) 时 ， 吸 收 液 就 应 进行 
再 生 。 

再 生 过 程 的 化 学 反应 为 : 


2NaHSO, + Ca (OH), —Na,S0, + CaSO, + 3H,01 +2H,0 

















Na,SO, + Ca ( OH), —2Na0H + CaSO, - 了 HL0 
将 再 生 过 程 的 亚 硫 酸 钙 { caso, - + n, 氧化 ， 可 制 得 石膏 (CaS0，. 2H0) 。 


4.5.2 双 碱 法 工艺 流程 


双 碱 法 脱硫 工艺 流程 如 图 4-21 所 示 。 

锅炉 排 烟 经 过 静电 除尘 器 除去 99% 的 烟尘 后 进入 脱硫 增 压 风机 增 压 后 ， 再 进入 喷 
淋 泡 沫 脱硫 塔 。 该 塔 为 两 层 喷雾 和 一 层 喷 淋 多 孔 板 泡沫 塔 板 组 合 而 成 。 塔 体 上 部 设 旋 流 
板 除 雾 器 或 折 流 板 除 雾 器 。 经 过 二 次 除尘 和 脱硫 后 的 烟 气 采用 混合 升温 法 把 烟 气 从 
48% 加 热 到 80% 。 把 空气 加 热 到 250% ， 用 鼓风机 鼓 人 脱硫 后 烟 道内 热源 采用 锅炉 自 产 
过 热 蒸 汽 。 经 过 计算 把 41800m/h 的 常温 空气 鼓 入 蔡 汽 加 热 器 升温 到 220% ， 与 
286000m /h 48C 烟 气 混流 及 其 温度 为 80% 。 升 温 到 80% 主要 是 为 了 节省 能 量 ， 同 时 烟 
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11 | 
2kgf/cem? 表 压 


工厂 用 水 





图 4-21 双 碱 法 脱硫 工艺 流程 图 
1 一 洗涤 器 “2 一 循环 泵 ”3 一 备用 泵 “4 一 风机 5 一 再 加 热 器 ”6 一 纯碱 储 斗 
7 一 循环 槽 “8 一 石灰 储 斗 “9 一 石灰 反应 器 “10 一 增 稠 器 “11 一 增 稠 回 底 流 泵 “12 一 过 滤液 受 覃 
13 一 回转 过 滤器 、14 一 过 滤器 真空 泵 ”15 一 滤液 返回 泵 ”16 一 中 间 林 























气 已 是 远离 饱和 状态 的 干 烟 气 ， 其 腐蚀 性 已 大 为 降低 ， 白 烟 状态 已 基本 消失 。 

脱硫 用 NaOH 溶液 浓度 为 20% ， 由 NaOH 溶液 搅拌 槽 和 储存 槽 制备 ， 由 碱 液 人 汞 送 脱 
硫 塔 使 用 。 

脱硫 循环 吸收 液 浓 度 为 15% ， 比 石灰 法 稍 高 。 因 为 Na0H 有 和 较 大 溶解 度 ，NaHS0， 
和 Na,S0, 有 和 较 大 溶解 度 。 钠 碱 具有 很 强 吸收 SO, 的 能 力 ， 可 以 取 较 高 的 吸收 液 含 亚 硫 
酸 钠 盐 的 浓度 ， 也 不 至 于 影响 脱硫 效率 。 

双 碱 法 脱硫 与 钠 碱 法 脱硫 的 不 同 之 处 是 钠 碱 法 的 脱硫 产物 是 亚硫酸钠 或 硫酸 (或 
SO, ) 。 而 双 碱 法 是 把 脱硫 生成 的 Na,S0; 和 NaHSO,， 用 Ca(OH), 再 生还 原 出 NaOH 溶 
液 ， 再 用 于 脱硫 。 所 以 在 工艺 流程 中 要 设 NaOH 再 生 器 ， 和 Caso, 和 CaSO, 浓缩 并 经 脱 
水 过 滤 设 备 。 

双 碱 法 脱硫 过 程 中 ， 要 尽 可 能 减少 Na, SO, 氧化 成 NaSO, ， 因 为 NaSO, 是 不 能 再 生 
出 NaOH 的 ， 这 部 分 Na 碱 要 用 新 NaOH 来 补充 ， 就 会 增加 运行 费用 。 


4.5.3 ” 双 碱 法 脱硫 工艺 参数 


双 碱 法 脱硫 工艺 参数 是 工艺 设计 的 关键 因素 。 工 艺 参数 中 属于 设计 条 件 的 包括 烟 气 
量 、 烟 气温 度 7、 烟 侍 浓 度 、S0, 浓度 、 锅 炉 烟 气 污染 物 排放 标准 ， 要 求 达到 的 除尘 效 
率 、 脱 硫 效 率 等 。 它 们 可 以 作为 设计 原始 资料 收集 确定 。 要 求 达到 的 除尘 效率 、 脱 硫 效 
率 可 以 根据 设计 条 件 经 过 计算 得 到 。 此 外 还 有 一 些 调控 工艺 过 程 的 参数 。 

(1) 钠 碱 吸收 的 Na/S 比 ”相当 于 石灰 的 Ca/S 比 。 由 于 钠 碱 具有 强 的 吸收 SO, 能 
力 和 很 快 的 反应 速度 ，Na/S 比 可 选 1.0。 
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(2) 液 气 比 LG 液 气 比 是 指 喷 入 脱硫 塔 的 脱硫 循环 液 流 量 上 与 要 脱硫 的 烟 气 流量 
G 的 比值 LLG。L/G 一般 应 根据 工业 应 用 实测 的 ms - LG 曲线 选用 ， 在 缺少 该 资料 时 ， 
可 参照 同类 工艺 已 运行 的 脱硫 数据 选 定 。 对 于 钠 碱 双 碱 法 LLG 一 般 可 取 3。 

L/G 是 一 个 对 脱硫 有 多 方面 影响 的 参数 ， 如 阻力 、 设 备 投 资 、 运 行 费用 等 。 在 设计 
中 必须 综合 考虑 ， 合 理 选 定 。 

(3) 脱硫 吸收 液 pH 值 控制 ”在 钠 碱 法 脱硫 工艺 中 已 说 明 ， 当 吸收 液 pH 值 在 
13.0~8.4 ZE, 吸收 液 吸 收 的 是 烟 气 中 大 量 的 CO, 生成 Na, CO, , pH fB 8.4 - 4.4 Z 
间 ， 吸 收 SO, 生成 Na,S0; 和 NaHSO, 。 为 了 高 效 、 经 济 、 安 全 地 脱硫 ， 各 种 脱硫 工艺 
都 有 各 自 的 pH 值 控制 范围 。 对 于 钠 碱 双 碱 法 脱硫 的 吸收 过 程 类 同 于 钠 碱 法 ， 脱 硫 吸 
收 液 在 循环 槽 内 的 pH 值 控制 在 6.5。 

在 再 生 过 程 中 ， 再 生 反 应 器 中 的 浆液 pH 值 控制 在 8.5， 温度 50% ， 再 生 反应 能 在 
几 分 钟 内 完成 。 

(4) 脱硫 循环 槽 中 亚硫酸钠 盐 浓度 ”脱硫 循环 槽 中 亚 硫 酸 盐 浓度 值 把 双 碱 法 脱硫 
划分 为 浓 碱 法 和 稀 碱 法 。 当 吸收 液 中 活性 钠 浓度 低 于 或 等 于 0. 15mol/L 时 ， 为 稀 碱 法 ; 
当 吸 收 液 中 活性 钠 浓度 宇 0.45mol/L ~ lmolL 时 ， 为 浓 碱 法 。 

稀 碱 法 和 浓 碱 法 都 使 用 ， 一 般 浓 碱 法 适用 于 希望 氧化 率 相 当 低 的 场合 ， 而 稀 碱 法 则 
适用 于 希望 氧化 率 较 高 的 场合 。 燃 用 高 硫 煤 的 锅炉 采用 浓 碱 法 有 利 ， 燃 用 低 硫 煤 锅炉 则 
采用 稀 碱 法 有 利 。 浓 度 高 的 亚 硫 酸 盐 - 亚 硫 酸 氧 盐 能 阻止 亚 硫 酸 盐 的 氧化 ， 因 此 在 相同 
条 件 下 ， 浓 碱 法 的 氧化 率 比 稀 碱 法 低 。 浓 碱 法 设备 小 ， 处 理 液 量 少 ， 所 以 其 设备 投资 、 
操作 费用 较 低 。 浓 碱 法 的 脱硫 废水 及 沉渣 处 理 比 稀 碱 法 要 多 。 


4.5.4 双 碱 法 中 钠 碱 的 再 生 回 用 


双 碱 法 脱硫 过 程 吸收 液 中 ，Na,S0; 和 NaHSO, 达到 规定 的 浓度 后 ， 要 及 时 排放 到 再 
生 反 应 器 。 再 生 反 应 pH 值 控制 在 8. 5， 温度 为 40 ~50% 。 再 生 反 应 时 间 长 有 利于 反应 
的 进行 彻底 ， 但 再 生 反应 器 体积 大 ， 所 以 一 般 停留 时 间 约 为 20min。 为 了 使 再 生 反应 能 
快速 进行 ， 再 生 反应 器 安装 电动 搅拌 机 。 再 生 反 应 完成 后 的 吸收 液 经 水 力 旋 流 器 分 离 浓 
缩 的 底 流 CaSO, 泥浆 ， 用 泵 送 入 板 框 压 滤 机 脱水 ， 旋 流 器 项 流 进入 废水 处 理 旋 流 器 ， 底 
流 返 回 脱硫 塔 ， 旋 流 器 项 流 去 废水 处 理 站 处 理 。 
4.5.5 双 碱 法 中 钠 碱 的 损耗 

由 于 钠 碱 双 碱 法 脱硫 烟 气 中 含有 过 剩 氧 气 ， 脱 硫 生成 的 Na,SO, 会 自然 氧化 成 硫 
酸 钠 ° 




















































































































Na,S0, + 了 0, —Na,S0, 
而 Na,S0, + Ca (OH), +2H,0 ——2Na0H + CaSO, : 2H,0 


这 反应 是 可 逆反 应 ， 所 以 再 生 NaOH 较 困 难 。 因 此 氧化 成 Na,S0, 的 钠 碱 就 是 损耗 的 钠 
碱 ， 也 就 是 要 补充 的 钠 碱 。 为 了 阻止 Na,SO, 的 自然 氧化 ， 可 以 在 吸收 液 中 加 阻 氧化 剂 
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对 茶 二 胺 和 对 茶 二 酚 ， 加 入 量 为 0.025% ~ 0.05% 的 吸收 液 质 
Na,S0, 产生 量 约 为 5% 。 

对 茶 二 胺 在 山东 的 报价 18600 元 和， 江西 也 有 报 9000 元 的。 按 130vh 锅炉 、 钠 
碱 双 碱 法 脱硫 循环 模 内 ,=98m 计算 。 阻 氧 剂 Gy =98 x2.5 x10kg =24.5kg， 需 要 花 


费 456 元 ， 可 用 半 个 月 ， 经 济 上 可 以 承受 。 
4.5.6 双 碱 法 脱硫 废水 处 理 
1. 双 碱 法 脱硫 废水 量 W... 


ll 





， 每 隔 15 天 加 一 次 ， 














Vao 
某 供 热 厂 130VRh 锅炉 烟 气 量 V =240000m/h T=1300 含 湿 量 比 x, = = 


0.07，Cs =1000mg/ Nm Cy =100mg/Nm 脱硫 塔 直径 D =5000mm， 两 层 折 板 除 雾 器 。 
脱硫 过 程 水 平衡 计算 如 下 : 
(1) 脱硫 烟 气 带 入 塔 内 水 量 Wa 
Wi, = V, X Pis X xu =240000 x 0. 8894 x 0. 07kg/h = 14941kg/h = 14. 94t/h 
(2) IYERE ARIK Wi 
Wy =2W.uz + Wi + W. = (2x1178+471 +471) kg/h=3298kg/h~3.3t/h 
(3) 脱硫 注入 10% NaOH 溶液 下 ,ow = 1830kg/h 带 和 人 水 量 
W.,-0.2W,, 183 -0. 1 x 183 
0.2 0.1 


(4) 排出 脱硫 产物 带 出 水 量 Wa 
MRR SO, WW. = (1000 -100) x240000 x 














W... = kg/h = 1647kg/h = 16. 5t/h 
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2 
273 + 130” h =146322580mg/h = 1463kg/h 


Mya xs 126 x 146.3 
M. 64 

按 浓 碱 法 脱硫 循环 液 浓度 15% 计算 

Wys _ 288 
0.15 0.15 
Wue = Wi, x0. 85 = 1920 x0. 85 = 1632kg/h = 1. 63t/h 
(5) 脱硫 后 饱和 烟 气 带 出 水 量 Waw 

Wiw =V, XPio X (1 —xi0) Xx, + V, x0. 075 


生成 Na,S0， Wys = 





kg/h =288kg/h 








Wp = kg/h = 1920kg/h 





= [240000 x 0. 8894 x 0. 93 x 0. 078 + 240000 x x 0. 075 和 
=(15.5 +0. 012)t/h =15. 5t/h 
式 中 “pa 一 一 烟 气 在 饱和 温度 130% 时 的 密度 ， 为 0. 8894ke/m`; 
x 一 一 饱和 状态 下 48% 时 烟 气 含 湿 量 ， 查 表 13 - 14 得 0.078kg/kg ( 烟 气 ) ; 
WV 一 一 标准 状态 烟 气 流量 ( Nm Zh); 
0. 075 一 一 脱硫 后 烟 气 出 塔 每 Nm 烟 气 带 水 雾 (g/ Nm ) 。 
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Waon Wi, + Wiwa + Wip + Wana + Waw 
= (14.94 +3.3 -1.63 +1.65 - 15. 5)t/h =2. 76t/h 

吸收 过 程 中 ， 脱 硫 塔 每 小 时 增加 2. 76th 脱硫 水 ， 为 了 保持 塔 内 水 位 稳定 每 小 时 排 
出 2.76t 脱硫 水 。 

每 小 时 排出 需要 再 生 的 脱硫 循环 液 1920kg 进入 再 生 反应 器 再 生 Na0H。 为 了 减少 
NaOH 的 损失 ， 在 脱硫 循环 槽 ， 加 进 0. 025% 的 对 茶 二 胺 抗 氧化 剂 ， 使 NauSO, 生成 量 尽 
可 能 少 。 可 使 NaOH 补充 量 尽 可 能 少 。 因 为 NaSO, 是 很 难 再 生 的 。 

(6) 再 生 过 程 水 平衡 
再 生 过 程 水 平衡 计算 如 下 : 

1) 15% 的 脱硫 循环 液 1920kg/h 进入 再 生 反应 器 停留 20min。 


Na,SO, + Ca( OH), + 了 HL0 —2Na0H + CaS0, - 了 HL0 





























2NaHSO, + Ca( OH), —*Na,S0, + CaSO, - 3H,0 + 3H,0 


一 般 控制 循环 横 的 pH =6.5， 此 时 吸收 液 60% 为 Na,SO;，40% 为 NaHSO,，S/C =0.7。 

2) 经 过 计算 得 到 再 生 反 应 结果 : 

因 脱 硫 塔 中 吸收 SO, 146. 3kg/h 使 用 NaOH 182.9kg/h 在 脱硫 吸收 液 中 生成 
Na,SO, 172. 8kg/h、NaHSO，。 115. 2kg/h， 再 生出 NaOH 154kg/h, 再生 率 0.85， 再 
生 使 用 Ca (OH), 150kg/h，(Ca/Na=1.05)。 生 成 CaS0， 248. 3kg/h。 

需要 再 生 的 脱硫 循环 液 W, =1920kg/h, 7K Wi, = 1632ks/h 加 进 20% Ca( OH), 2 
R W. =750kg/h, @ JK Waca =600kg/h。 再 生出 NaOH, W. =156kg/h， 经 水 力 旋 流 器 






































顶部 流出 。 再 生产 物 CaSO, - > 0, 248. 3kg/h， 其 浓度 为 50% 浆液 Wea =497kg/h, 


从 旋 流 器 底部 流出 后 进入 板 框 压 滤 机 (或 真空 带 式 过 滤 机 ) 进一步 脱水 为 含水 10% 的 
滤 饼 ， 运 至 漆 场 ， 板 框 压 滤 机 排放 过 滤液 为 Wipo 
Wu, = Wes X0. 45 =497 x0. 45 =224kg/h =0. 224t/h 

为 了 控制 吸收 液 中 钙 离 子 和 Cl 离子 ， 这 部 分 过 滤液 排 入 废水 处 理 系 统 。 
再 生得 到 Na0H， 卫 ,or = 156kg/h， 从 水 力 旋 流 器 顶部 流出 并 返回 NaOH 制备 槽 回 
用 。 因 水 力 旋 流 器 顶部 排水 量 为 War = W. + Waca — Wap = ( 1632 + 600 -224)kg/h = 
2008kg/h。 所 以 返回 再 生 NaOH 溶液 浓度 约 为 8% 。 

钠 碱 双 碱 法 脱硫 废水 由 两 部 分 工艺 过 程 产生 ， 即 吸收 过 程 和 再 生 过 程 产 生 。 如 果 脱 
硫 循环 液 中 氯 离子 浓度 大 于 20g/L， 则 还 要 排放 循环 槽 中 循环 液 ， 并 向 循环 槽 补充 工业 
用 水 ， 以 使 循环 槽 中 Cl 浓度 为 20g/L。 

3) 核算 循环 液 中 握 离 子 浓度 

从 烟 气 中 带 入 循环 液 中 的 C1- 同 煤 中 含 C1- 量 有 关 ， 在 没有 确切 资料 时 ， 可 认为 大 
多 数 煤 中 含 Cl 量 为 0.05% 来 计算 得 出 烟 气 中 含 C1 浓度 Cay =48mg/Nm 。 工 业 用 水 氧 离 
子 含量 平均 为 Cu =80mg/L。 液 态 NaOH 中 Cl 离子 含量 2 级 指标 为 1% 现 计算 如 下 : 

D 烟 气 中 Cl 全 部 进入 吸收 液 下。 
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273 
Way =Q, X573 + 130 


@ 补充 脱硫 剂 NaOH27. 4kg/h 带 和 的 CL 量 和 回 用 液 Wu, AY Cl Br 
Wena = Wya X0. 01 + (Wi X20) =(27.4x0.01 +2. 008 x20)kg/h 
= (0.27 +40. 16) kg/h =40. 4kg/h 
@ 20% 的 再 生 剂 Ca( OH),，150kg/h 的 Cl- 包括 Ca0 和 了 0 中 的 C1- 
Waco = Wao X Caca = 150 x0. 0001kg/h =0. 015kg/h 
Wano = Wica X Caw =600 x 80mg/h =48000mg/h =0. 048kg/h 
Wacon = Waco + Way =0. 015 +0. 048 =0. 06kg/h 
@ 冲洗 除 雾 器 带 入 Cl 为 Mom 
Mom = Wau x 80 =3300 x 80mg/h =0. 264kg/h 
脱硫 塔 排出 Ch: 可 按照 水 平衡 计算 结果 计算 排水 量 乘 以 其 氯 离子 浓度 得 到 。 
本 示例 脱硫 总 排水 量 Wa, J Wrox = 1. 66t/h 和 排出 过 滤 脱 硫 产 物 的 水 Wap 
W, = Wox + Wap = (2. 76 +0. 22) t/h =2. 98t/h 
脱硫 塔 运行 1h 循环 槽 增加 的 C Wo: 
W. = Woy + Won + Waco + Wan = (7. 8 +40. 5 +0. 304 +0. 06)kg/h =48. 7kg/h 
脱硫 塔 运行 每 小 时 排水 中 的 CL 为 到 um 
W. = Wzos X Cxucp = 2. 98 x20kg/h =59. 6kg/h 
脱硫 塔 运行 每 小 时 排出 脱硫 浆液 Wp = 1920kg/h 的 Cl- 为 Wy 
Wp = Wp x 20 = 1. 92 x20kg/h = 38. 4kg/h 
脱硫 塔 运行 1h 净 增 Cl 量 AW, 
AW. = Wo Wc = Waaa ~ Wa ~ W. = (48. 7 - 59. 6 -38.4)kg/h = -49.3kg/h 
循环 槽 中 每 运行 h, W 49. 3kg/h 的 Cl， 所 以 不 需要 为 C <20g/L 再 排放 循环 
槽 中 水 。 
所 以 废水 Win = Wrox + Wip = (2.98 +0.22)t/h =3. 21⁄/h; 
2. 钠 碱 双 碱 法 废水 处 理 原则 方案 
钠 碱 双 碱 法 废水 组 分 与 钠 碱 法 和 石灰 法 相似 需要 调整 处 理 的 有 pH 值 COD RFW, 
金属 求 、 砷 等 。 处 理 原则 方案 是 加 药 混 凝 沉淀 曝 气 后 是 可 以 达标 排放 的 。 


4.5.7 ” 双 碱 法 脱硫 技术 特点 


1) 双 碱 法 脱硫 吸收 液 及 脱硫 产物 都 是 溶液 ， 所 以 不 像 石 灰 石 - 石膏 法 那样 易 结 垢 
堵塞 ， 这 是 一 个 很 大 的 优点 。 

2) 双 碱 法 脱硫 可 用 LG 为 3， 比 石灰 石 法 的 10 ~15 小 得 多 ， 使 脱硫 循环 槽 、 循 环 
人 泵 、 循 环 吸收 液 管 径 都 比 石灰 石 法 小 得 多 。 相 应 的 运行 电费 、 设 备 费 比 石灰 石 法 省 。 

3) 脱硫 产物 亚硫酸钠 或 硫酸 价值 比 石 谨 高 ， 现 工业 级 NaSO, 每 吨 1800 元 ， 工 业 
级 H,S0, 每 吨 400 JÈ, 

4) 脱硫 系统 运行 可 靠 性 高 、 故 障 率 低 。 再 生 系统 在 脱硫 塔 外 独立 的 再 生 反 应 髓 内 





xC. 


Cly 


=240000 x 0. 677 x48mg/h =7799040mg/h =7. 8kg/h 
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完成 ， 是 一 个 相对 独立 的 操控 设备 。 

5) 无 论 是 吸收 系统 还 是 再 生 系 统 ， 要 求 严格 控制 pH 值 ， 见 4.5.3 中 (3) pH 值 控制 。 

6) 双 碱 法 脱硫 系统 不 仅 吸 收 率 要 高 ， 而 且 再 生 反 应 的 产 出 率 也 要 高 ， 才 能 发 挥 x 
碱 法 的 优势 ， 所 以 要 求 控制 好 工艺 参数 和 条 件 。 要 求 设 计较 好 的 自控 系统 。 

7) 控制 Na,SO, 的 氧化 率 十 分 必要 。 只 有 控制 住 了 Na,S0, 的 生成 量 ， 才 能 有 更 多 
NaOH 再 生出 来 。 所 以 在 吸收 系统 中 加 入 阻止 氧化 剂 是 必要 的 。 

8) 结合 脱硫 项 目 特点 ， 适 当选 择 采用 浓 碱 法 或 稀 碱 法 。 

9) 双 碱 法 脱硫 可 以 获得 95% 以 上 的 脱硫 效率 。 


4.5.8 ” 双 碱 法 脱硫 设计 注意 事项 


1) NaOH 工业 用 碱 有 固体 包装 和 液体 桶 装 两 种 。 脱 硫 使 用 液态 NaOH 比较 方便 ， 
可 以 用 槽 铅 车 运 到 脱硫 站 用 碱 泵 输送 到 NaOH f 

2) 浓 碱 液 饶 可 用 钢 衬 聚 丙烯 (或 高 密度 聚 乙烯 ) ， 碱 液 泵 可 用 钢 衬 高 密度 聚 乙烯 
的 泵 ， 也 可 采用 S304 不 锈 钢 。 低 浓度 ( <30% ) 的 稀 碱 液 可 用 普通 碳 钢管 道 和 泵 。 

3) 吸收 液 循 环 覃 pH 值 控制 在 6.5 左右 。 再 生 器 内 pH 值 控制 在 8.5。 有 条 件 的 项 
目 ， 再 生 器 内 温度 控制 在 30% 左右 。 

4) 工业 及 供 热 锅炉 一 般 宜 用 浓 碱 法 ， 因 为 它 适 用 于 低 氧 化 率 和 含 硫 稍 高 的 燃 煤 。 
脱硫 产物 排出 处 理 液 量 少 ， 设 备 投资 及 操作 费用 较 低 。 

5) 再 生 反 应 器 设计 ， 对 双 碱 法 是 关键 的 一 步 。 其 再 生 功 能 完成 的 效果 决定 双 碱 
法 的 成 败 。 应 该 选取 适当 的 停留 时 间 ， 一般 为 20 ~30min。 在 反应 器 内 保证 NaS0,、 
NaHSO, E] Ca( OH), 充分 接触 混合 ， 不 留 死角 。 所 以 应 很 好 搅拌 ， 组 织 好 流 场 ， 并 
保证 pH 值 和 温度 ， 这 样 才能 较 好 完成 再 生 任 务 。 

6) 双 碱 法 液 气 比 可 以 根据 脱硫 效率 推算 ,但 为 了 尽 可 能 发 挥 钠 双 碱 法 脱硫 效率 高 
的 优点 ， 一般 宜 选 LLG 为 3，Na/S 为 1。 

7) 为 了 尽 可 能 再 生 回 用 Na0H， 宜 在 脱硫 吸收 液 中 加 阻 氧 剂 对 葵 二 腕 和 对 葵 二 酚 ， 
加 入 量 按 吸收 液 质量 的 0.025% ~0.05% 。 


8) 双 碱 法 再 生 排 出 CaS0，. H,O 在 量 不 大 时 ， 只 能 抛弃 ;在 成 批量 时 ， 可 考虑 
再 强制 氧化 成 石膏 。 

9) 经 过 再 生 的 脱硫 吸收 液 主要 由 Na0H、Cas0，. 坟 卫 0、 未 再 生 的 Na,SO, 和 
NaHSO; 、 少 量 已 氧化 成 的 NauSO, 、 少 量 过 剩 的 Ca(OH), 和 工业 用 水 等 组 成 。 其 中 呈 深 
解 状态 的 是 NaOH, Na,S0,, NaHSO, 和 Na,S0, , Ti CaSO, - H,O 和 Ca(OH), 是 沉淀 
或 悬浮 物 。 可 以 用 固 液 分 离 设 备 分 离 。 通 常 先 用 水 力 旋 流 器 把 再 生 液 分 成 浆液 (浓度 
2J50%) 和 上 清 液 。 水 旋 器 底 流 再 经 过 真空 带 式 过 滤器 脱水 成 含 10% 水 分 的 CaSO, 
HO 酒 ， 经 水 旋 器 顶 流 则 返回 NaOH fils ji 
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10) 由 于 氧化 副 反 应 生成 的 NaSO,， 不 能 经 再 生 反 应 生成 Na0OH。 所 以 吸收 液 中 
Na,S0, 会 不 断 增加 ， 会 影响 脱硫 效率 。 所 以 要 设法 从 循环 吸收 液 中 去 除 Na,S0, ， 使 吸 
收 液 中 的 Na,SO, 控制 在 5% 。 

当 钠 双 碱 法 加 阻 氧化 剂 后 ， 假 设 还 有 5% 的 氧化 率 ， 则 从 4.5.6 所 示例 算 ，130t/h 
锅炉 碱 耗 为 154kg/h， 其 5% 氧化 产生 7.7kg/h 的 Na,S0,， 如 果 Na,SO, 浓度 允许 为 5% 
( 即 50g/L)， 则 每 小 时 排放 154L 脱硫 液 ， 所 以 只 要 每 小 时 从 脱硫 塔 排出 0. 154th 吸收 
液 就 可 保持 循环 槽 内 Na,S0, 为 5% 。 现 本 示例 排放 废水 1. 88t/h 是 满足 要 求 的 。 


4.5.9 双 碱 法 烟 气 脱硫 方案 及 投资 估算 


1. 工程 概况 

北京 x x 环保 公司 根据 国家 SO, 总 量 控制 的 要 求 和 同时 满足 烟尘 与 So, 排放 达到 
《火电 厂 大 气 污染 物 排放 标准 》。 拟 对 山东 x x 热电厂 一 台 220t/h 锅炉 实施 烟 气 脱硫 工 
程 。 本 项 目 运行 后 ， 将 对 周围 环境 ， 特 别 是 对 大 气 污染 物 的 控制 治理 和 改善 周围 地 区 空 
气质 量 起 到 至 关 重 要 的 作用 ， 获 得 很 好 的 环境 效益 和 一 定 的 经 济 效益 。 本 公司 拟 采 用 喷 
雾 泡 沫 脱硫 除尘 器 和 双 碱 法 脱硫 工艺 技术 ， 提 出 该 烟 气 处 理 的 技术 设计 。 

2. 技术 设计 原则 

1) 从 技术 、 经 济 及 装置 运行 可 靠 性 上 考虑 ， 采 用 氧 氧 化 钠 作为 脱硫 剂 和 和 毛 氧 化 钙 作 
为 再 生 剂 的 双 碱 法 脱硫 ， 保 证 系统 脱硫 效率 可 达 95% ， 保 证 达到 国家 和 地 方 的 排放 标准 。 

2) 采用 双 碱 法 脱硫 工艺 ， 可 以 从 根本 上 避免 产生 结 垢 堵塞 现象 ， 减 少 昂贵 NaOH 
的 耗 量 和 运行 费用 。 

3) 采用 喷雾 泡沫 洗涤 方式 可 在 较 小 的 液 气 比 下 获得 较 大 的 液 气 接触 面积 ， 进 而 获 
得 较 高 的 脱硫 除尘 效率 ; 并 且 ， 较 小 的 液 气 比 可 以 减少 循环 液 量 ， 从 而 减少 循环 泵 的 数 
量 或 型 号 ， 降 低 运 行 成 本 。 对 整个 系统 都 考虑 了 防腐 措施 ， 反 应 塔 内 壁 、 管 道 、 泵 、 搅 
拌 器 、 储 钠 内 壁 、 烟 道 等 部 位 都 采用 性 能 良好 的 防腐 材料 进行 防腐 处 理 。 

4) 保证 本 脱硫 装置 连续 运行 ， 年 运行 时 间 满 足 业 主要 求 。 同 时 ,设计 了 脱硫 后 湿 
烟 气 的 加 热 系统 ， 可 防止 烟 移 烟 道 引 风 机 被 腐蚀 ， 保 证 烟 秽 安全 和 烟 气 的 扩散 抬升 和 消 
除 白 烟 。 

5) 为 确保 整个 系统 连续 可 靠 运行 ， 应 采用 优良 可 靠 的 辅 机 设备 ， 以 确保 脱硫 系统 
的 良好 运行 。 

6) 按 现 有 场地 条 件 因 地 制 宜 布置 脱硫 系统 设备 ， 力 求 紧 凑合 理 ， 节 约 用 地 。 

7) 最 大 限度 地 循环 利用 脱硫 吸收 液 ， 由 于 脱硫 过 程 产 生 的 硫酸 盐 ， 脱 硫 塔 内 水 分 
车 发， 形成 循环 吸收 液 中 硫酸 盐 和 Cl 离子 的 积累 。 由 于 过 高 的 盐分 和 Cl 离子 浓度 ， 
会 降低 脱硫 效率 和 腐蚀 脱硫 装置 ， 所 以 为 了 控制 脱硫 循环 液 硫酸 盐 和 和 氯 离子 ， 不 得 不 排 
放 少 量 脱硫 循环 液 ， 并 补充 少量 工业 用 水 。 排 放 的 脱硫 液 按 GB 8978 《污水 综合 排放 标 
准 》 处 理 达标 排放 。 

8) 本 项 目 达标 要 求 的 脱硫 效率 为 95% ， 所 以 脱硫 液 气 比 选 3，Na/S = 1。 

9) 为 了 减少 亚硫酸钠 氧化 为 硫酸 钠 ， 采 用 在 吸收 液 中 加 对 葵 二 胺 或 对 葵 二 酚 ， 加 
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和信 量 为 0.04% ,一 般 每 十 五 天 加 一 次 。 

10) 再 生产 物 亚 硫酸 钙 由 于 量 相对 较 小 ， 作 为 副产品 的 话 还 未 达到 规模 产量 ， 所 
以 不 再 回收 石膏 。 

3. 设计 条 件 

1) 烟 气 温度 150%C ; 
2) 烟 气 量 400000m°/h; 

3) 计算 SO, 浓度 2000mg/ Nm ; 

4) 锅炉 引 风 机 型 号 了 Y-73 -NO: 14D 2 x130390m°/h, 2097Pa, N =132kW; 

5) 静电 除尘 器 排 烟 尘 浓度 150mg/ Nm 。 

4. 要 求 达 到 的 排放 标准 

1) MEE: 30mg/Nnm ; 

2) SO, 浓度 : 200mg/ Nm ; 

3) 烟 气 黑 度 : 1 级 ; 

4) 烟 气 温度 : ~ 80%. 

5. 双 碱 法 脱硫 工艺 流程 说 明 

1) 双 碱 法 脱硫 工艺 流程 如 图 4-22 所 示 。 锅 炉 排 烟 经 过 静电 除 侍 器 ， 除 去 大 部 分 
的 烟 侍 后 ， 进 入 喷雾 泡沫 脱硫 除尘 器 。 喷 雾 是 用 两 层 特制 的 螺旋 喷嘴 ， 然 后 通过 1 层 泡 
沫 塔 板 ， 使 进入 脱硫 塔 内 的 烟 气 经 过 二 次 喷雾 除尘 和 脱硫 ， 然 而 上 升 。 在 泡沫 板 中 与 脱 
硫 液 进行 激烈 传 质 吸收 和 涤 尘 过 程 ， 再 上 升 到 脱水 器 ， 脱 除 夹 带 水 滴 后 ， 把 湿 烟 气 与 高 
温 空气 混合 加 热 到 80% 进入 烟 道 经 烟 办 排 人 大 气 。 

2) 循环 液 从 脱硫 塔 底 循 环 权 用 循环 泵 输送 到 喷嘴 层 和 泡沫 塔 板 ， 经 过 脱硫 除尘 再 
从 上 疝 下 流 回 循环 权 。 吸 收 液 吸 收 so, 化 学 反应 如 下 : 

SO, +2NaOH + H,O ——Na,S0, +2H,0 
Na, S0, + S0, + H,O ——2NaHS0, 
NaHSO, + NaOH —>Na, SO, + H,O 




















































































































副 反应 如 下 : 
2Na,S0, + 0, —2Na,S0, 

由 于 硫酸 钠 是 很 难 再 生还 原 的 ， 一 旦 生成 就 需要 补充 NaOH, 

3) 再 生 过 程 。 烟 气 中 的 SO, 与 NaOH 反应 生成 Na,S0; 和 NaHSO, ， 双 碱 法 要 用 第 
二 种 碱 Ca (OH), 加 到 再 生 反应 器 中 ， 再 生 吸 收 液 。 这 样 可 节省 昂贵 的 Na0H， 要 把 再 
生 反 应 彻底 进行 ， 必 须 控制 好 再 生 反应 的 条 件 ， 即 再 生 液 pH 值 为 8. 5， 温 度 约 50%, 
搅拌 混合 充分 均匀 。 停 留 时 间 一 般 约 为 20 -30min， 再 生产 物 CaSO, ， 当 产量 不 大 时 只 
得 抛弃 ; 产量 较 大 时 可 回收 石膏 ， 即 把 亚 硫 酸 钙 送 入 氧化 曝 气 池 ， 鼓 人 空气 把 亚 硫 酸 钙 
氧化 成 CaSO, ， 脱 硫 吸 收 液 中 再 生得 到 的 NaOH 可 重复 使 用 ， 由 于 反应 不 彻底 和 副 反应 
损失 的 Na0OH， 必 须 及 时 补充 到 NaOH 制备 槽 中 。 需 要 说 明 的 是 ， 因 为 锅炉 烟 气 中 有 大 
量 氧 气量 温度 较 高 ， 所 以 副 反应 会 发 生 ， 也 就 是 说 必须 要 补充 一 定量 的 氧 氧 化 钠 。 
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向 再 生 反 应 器 中 加 Ca (OH), 控制 pH 值 为 8. 5 和 向 循环 槽 中 加 NaOH 控制 pH 值 为 
6.5， 都 是 通过 pH 计 测 定 pH 值 后 ， 自 动 加 入 碱 液 ， 达 到 脱硫 工艺 要 求 的 pH 值 。 

4) 脱硫 工艺 参数 : 

NaOH 耗 量 613kg/h; 

Ca(OH), 667ke/h; 

循环 液 量 L/G x Q, =3L/Nm° x258000Nm°/h =774m°/h; 

循环 槽 内 亚 硫 酸 及 硫酸 盐 的 总 浓度 为 12% 。 

6. 脱硫 渣 和 废水 处 理 

本 工艺 的 脱硫 渣 为 CaS0;， 与 炉渣 一 起 处 理 ， 一 般 可 做 炉渣 砖 的 原料 。 

脱硫 循环 液 中 的 CL 离子 和 硫酸 钠 长 期 循环 后 必然 积聚 ， 通 过 排出 少量 循环 液 是 可 
以 把 C1- 控制 在 <20g/L 把 硫酸 钠 控制 在 入 5 和 % 的 ， 任 何 脱硫 工艺 都 有 其 控制 要 求 的 ， 本 
项 目的 废水 量 ， 在 4. 5.6 节 计 算得 到 Wi, =1. 88m”/h， 脱 硫 废水 处 理 按 GB 8978 《污水 
综合 排放 标准 》 经 加 药 混 凝 沉 演 可 去 除 甚 浮 物 和 重金 属 ， 再 经 上 曝 气 处 理 可 达标 排放 。 
详细 技术 应 有 废水 处 理工 程 师 设计 。 

7. 烟 气 加 热 系统 

可 供 选择 的 加 热 方案 有 : 

1) 用 GGH 烟 气 换 热 器 加 热 脱 硫 后 烟 气 至 80% ， 这 是 大 型 电站 常用 的 方案 ， 其 优 
点 是 节能 ， 但 据 有 关 单 位 调查 ， 在 用 的 GGH 堵塞 故障 率 达 48% ， 且 引起 脱硫 系统 故 
障 ， 换 热 器 价格 较 高 ， 湿 烟 气 对 换 热 器 腐蚀 较 严 重 ， 换 热 姻 寿命 较 短 ， 维 修 费 用 高 。 现 
有 些 行业 内 人 十 倾向 于 与 其 花 大 钱 买 来 一 堆 问 题 ， 还 不 如 用 湿 烟 向 。 

2) 用 蒸汽 加 热 升 温 一 定量 的 空气 ， 同 烟 气 混合 到 80%C 。 但 要 消耗 蒸汽 ， 优 点 是 加 
热 器 不 流 过 强 腐蚀 介质 ， 寿 命 长 ， 投 资 低 ， 较 适合 工业 及 供 热 锅炉 脱硫 系统 采用 。Bab- 
cock and Wilcok 公司 电站 脱硫 也 采用 这 种 烟 气 升温 方案 。 



































































































































3) 用 过 热 蒸汽 换 热 器 加 热 烟 气 。 因 为 过 热 营 汽 可 以 使 用 300% 高 温 ， 换 热 器 体积 
大 为 缩小 ， 设 备 投资 大 为 减少 。 但 低温 湿 烟 气 对 换 热 器 腐蚀 同样 严重 。 
8. 加 热 烟 气 升温 到 80%C 的 过 热 蒸汽 耗 量 





本 示例 烟 气量 Q, =303546Nm /h 7T=48% 加 热 到 80% 求 需要 的 加 热量 

AQ FIZE G, 

AQ=H,-H,, MW OBOE [1 rak 13-12 或 用 CT 计算 得 到 。 

烟 气 成 分 Fo =1.01Nm /kg，Fo =0.0123Nm°/kg, Vy, =5.57Nm /kg, 

V, =0.296Nm’/kg, V.o =0.553Nm /kg 

V, =Voo + Vso, + Vy, +V, + Vao = (1.01 -+0.0123 +5.57 +0. 296 +0.553) Nm’/kg 
=7.44Nm /kg 

h=(VoZV,)heo + (Vso, V, )hso, + (V. ZV. ) hy, +(V. ZV Jho, +(V,oZV,)hao 

hy =0. 136 x 1. 6802 x 80 + 0. 749 x 1. 2956 x 80 + 0. 04 x 1. 3153 x 80 + 0. 07 x 1. 5030 x 
80 +0. 0016 x 1. 6802 x 80 = 108. 75kJ/m’ 
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hua, = 65k]/m° 

H. = hg x 400000 x (353/423) = 108. 75 x333806 =36301403kJ/h 

H, =h,, x400000 x (321/423) =65 x 303546 = 19730490kJ/h 

AQ = AH = H, - H, =36301403 - 19730490 = 16570913kJ/h 

莱 汽 耗 量 G = AQ/h" = 16570913/3070kg/h =5398kg/h =5.4t/h (h" 查 表 13-9 得 ) 
式 中 hh 一 一 0. 3MPa, 300 HRZ, JJ 3070kJ/kg。 


= E > =. 
9. 混合 高 温 空气 量 


1) 烟 气 量 V, =303546Nm°/h, T=48% ， 高 温 空气 量 V，7T=250%C ， 两 股 气流 混合 
后 温度 Ta =80C, > V. o 为 了 人 简便， 用 空气 比 热 近 似 代替 烟 气 比 热 ( 见 表 13 - 12) 
( 即 当做 理想 气体 来 计算 ) 

V, x cas X48 + V, X Caso X250 = (V, + V, )c so X 80 

303546 x 1. 3217 x48 + V, x 1. 3371 x250 = (303546 + V, ) x 1. 3233 x 80 

19257444 + 334. 28V, = 105. 86 + 32134594 

(334. 28 - 105. 86) x V, = (32134594 — 19257444) 

228. 42V, =13295315 


13295315 ， 
k 228.42 


2) 加 热风 机 风量 V, =58206m Ah， 风 压 要 根据 加 热 换 热 器 的 阻力 决定 ， 在 施工 图 
设计 时 选 定 。 
3) 上 述 计算 为 理想 状态 ， 如 果 更 严格 地 计算 ,要 用 烟 气 比 热 、 
对 应 项 。 
MEWE, MAHE (ILR 13 - 12) 详细 计算 VV。 烟 气 比 热 计算 如 下 : 
Cso =0. 136 x 1. 6802 + 0. 749 x 1. 2956 + 0. 04 x 1. 3153 +0.07 x 1. 5030 + 0. 0016 x 
1. 6802 = 1. 3594k]/m° : 
cs = 0. 136 x 1. 6480 + 0. 749 x 1. 2952 + 0. 04 x 1. 3070 + 0. 07 x 1. 4995 + 0. 0016 x 
1. 6480 = 1. 3541kJ/m° + C 
cuos = 1. 3370kJ/m° + C 
V, X Cag X48 + V. X Caso X250 = (V +V) X Cso X80 
303546 x 1. 3541 x48 + V, x 1. 3370 x250 =303546 x 1. 3594 x 80 + V, x 1. 3594 x 80 
334. 25V, — 108. 75V, =33011235 - 19729519 
V, = 13281716/225. 5m /h = 58899m°/h 
两 种 算法 高 温 空气 流量 相差 AV, = (58899 - 58206) m°/h =693m°/h 
相对 误差 = AV,/V, =693/58899 =0.01 =1% , 这 点 误差 是 允许 的 。 
10. 脱硫 剂 制备 方案 
nok 倒 人 储备 池 加 水 搅拌 成 浓 浆 ， 用 浓 浆 泵 送 到 Ca ( OH), 
过 仪表 测定 浓度 ， 加 水 调配 到 10% 左右 。 桶 装 粒 状 氧 氧 化 钠 ， 运 到 碱 池 边 倒 人 


























m°/h = 58206m°/h 
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NaOH 池子 中 ， 通 过 仪表 测定 浓度 ， 加 水 调配 到 10% 左右 ， 供 脱硫 使 用 。 
11. 脱硫 及 配套 设备 表 报 价 
经 过 计算 原 引 风机 ， 全 压 已 不 够 克服 脱硫 系统 阻力 ， 必 须 增加 脱硫 增 压 风机 。 
序号 名 称 型 号 及 规格 数量 / 台 | 价格 /万 元 
1 脱硫 塔 DN =6400mm , H =26000mm( 钢 衬 玻璃 鳞片 ) 1 262 
2 脱硫 专用 循环 和 泵 | Q =160m ° /h,H=39m N=45kW 4 16 
3 搅拌 器 B=400,H=1300,n=88r/min,N =3kW 1 1 
4 青 生 反 应 带 D=1200mm,H=1500 S304 1 1.5 
5 折 流 板 脱水 器 内 置 含 在 塔 价 内 
6 搅拌 器 B=1100,H=2350,n=81r/min,N=15kW 3 3 
7 Ca(OH), i 3m x6m x2. 5m( =45m3 ) 隔 成 两 个 池 1 4.5 
8 NaOH 池 4m x4m x2. 5m( =40m° ) 1 4 
9 立 式 泵 Q =10m°/h,H =30m, N =3kW 3 2.25 
10 增 压 引 风 机 200000m°/h,2790Pa N =250kW 2 40 
11 加 热 器 34000m ¿h ,20% /250%C 1 40 
12 加 热风 机 60500m°/h, N =55kW 1 7 
13 排 烟 道 刀 =3000mm,50m( 衬 高 密度 聚 乙 炳 ) 1 40 
14 | 循环 水 管 及 附件 | DN200mm,100m 钢 衬 高 密度 聚 乙烯 2 22.8 
15 电器 设备 电 控 柜 .电器 .电缆 1 25 
16 自控 设备 电 控 柜 ,元 件 ,pH 计 、 调 节 阀 .仪表 等 1 40 
17 烟 道 闸 板 D=3.0m 3 36 
18 排水 泵 Q =10m?°/h, H =25m,N =2. 2kW 2 0.8 
合计 545. 85 








12. IRA H AH 

1 ) 增 设 增 压 锅炉 引 风 机 ,是 因为 喷雾 泡沫 脱硫 除尘 器 本 体 阻 力 为 1200 ~ 1400Pa , 而 
锅炉 烟 气 脱硫 系统 增加 的 阻力 应 约 为 2200Pa, 所 以 要 新 增 脱硫 增 压 风机 。 

2) 循 环 泵 选用 耐 磨 耐 腐蚀 砂浆 泵 , 钢 衬 超 高 分 子 量 聚 乙烯 ,这 类 和 泵 性 价 比 较 好 。 水 
泵 参数 是 根据 脱硫 效率 确定 液 气 比 ,再 根据 烟 气 量 算出 水 泵 的 流量 。 

3 ) 选 用 空气 加 热 器 的 理由 已 在 本 节 7. 中 说 明 。 

13. 电气 自控 系统 说 明 

1) 电 气 设计 包括 引 风 机 、 加 热风 机 、 所 有 水 泵 的 配 电 及 控制 柜 和 泵 房 照明 。 

2) 脱 硫 所 用 的 碱 液 是 通过 pH 自动 控制 仪表 加 到 脱硫 塔 循 环 模 。 

3) 氧 氧化 钠 深 液 池 和 Ca(OH), 乳液 池 都 设 有 高 低 液 位 自动 控制 。 低 位 时 打开 乳液 
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# ,高 位 时 关闭 乳液 泵 。 这 两 个 碱 液 池 都 装 有 浓度 检测 仪表 , 供 调 配 浓度 使 用 。 
4) 脱 硫 再 生 液 由 脱硫 塔 循 环 槽 内 浓度 自控 仪表 控制 排放 。 当 循环 液 中 亚 硫 酸 和 硫 
酸 盐 浓度 超过 12% 时 ,自动 排放 脱硫 液 到 再 生 反 应 液 接受 池 。 
14. 脱硫 工程 价 估算 
序号 类 别 名 称 价格 /万 元 
1 多 硫 及 配套 设备 480. 85 
2 电器 及 自控 仪表 65 
3 Ca 土建 40 
4 直接 费用 没 备 安装 费 (1+2) x0.15 =81.9 
5 运 杂 费 (1+2) x0.03 =16.4 
6 备 调试 .培训 费 (1+2) x0.05 =27.3 
合计 711. 45 
7 工程 及 非 标 设计 费 (一 ) x0.055 =39.1 
8 era 税金 [(—) +7] x0.055 =41.3 
9 不 可 预见 费 [( 一 ) +7] x0.05 =37.5 
合计 117.9 
总 计 [( 一 ) +( 二 )] =829.35 
注 : 1 2201h 锅炉 相当 50000kW 电厂 的 锅炉 ， 本 项 目 脱 硫 工程 投资 166 元 人 kW。 该 价格 处 于 脱硫 装置 








国产 化 价 的 中 端 。 


一 “一 


5. 运行 费用 ( 按 一 台 锅 炉 每 年 运 
1) 脱硫 剂 NaOH, FZ 10% ee 
61ke/h x7000h x 1. 82kg =77.7 万 元 





2) CaO 的 费用 . 


F 7000h 计算 ) 


667kg/h x 7000h x 0. 10 元 /kg =46. 7 万 元 


3) 电费 : 


595kW x7000h x 0. 5 元 /(kKW ， 


4) J; 


h) =208.3 万 元 


MJER 
一 各 锅炉 引 风 机 的 全 压 包含 了 脱硫 系统 所 需要 的 压 降 ， 由 于 不 好 划分 出 脱硫 的 电 耗 ， 





H 


10m`/h x 7000 x 1 元 /m =7 万 元 

5) ATË: 

4 x1.2 万 元 /年 =4.8 万 元 合计 =344.5 万 元 

因此 全 年 运行 费用 合计 (77.7+46.7 +208.3 +7+4.8) 万 元 =344.5 万 元 
6) 每 年 脱硫 3431 DE. 
所 以 每 千克 SO, 的 脱 除 费 用 为 3445000 元 :3431000 =1. 0 元 。 其 中 约 0.4 元 是 脱硫 
风机 所 消耗 的 电费 ， 占 脱硫 费用 的 40% 。 但 是 有 的 脱硫 系统 不 设 增 压 风机 ， 而 是 








Z: h 
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所 以 在 计算 脱硫 运行 费时 ， 有 些 就 忽略 了 此 项 费用 。 因 此 在 看 每 千克 SO, 的 脱 除 费 用 
时 ， 就 要 注意 是 否 包 括 脱硫 增 压 电费 。 对 于 该 问题 也 有 不 同 观点 ， 有 人 认为 锅炉 引 风 机 
是 锅炉 房 运 行 设备 ， 其 电费 计 入 锅炉 运行 费用 ， 要 从 中 划 出 脱硫 电费 ， 不 太 好 计量 ， 所 
以 可 能 有 增 压 风机 的 就 计 入 电费 ， 不 设 增 压 风机 就 不 计 入 了 。 

16. 经 济 效益 与 环境 效益 

1) 每 年 可 减少 SO, 排放 34311. 

2) 每 年 可 免 交 SO, 排污 费 411.7 万 元 。 

3) 每 年 可 减少 SO, 污染 引起 的 综合 经 济 损失 为 : 

3431t x4300 元 /t=1475. 3 万 元 。 


4.6 湿式 氨 法 脱硫 工艺 


氨 极 易 溶 于 水 ， 氨 的 水 溶液 具有 很 强 的 吸收 SO, 的 能 力 和 很 快 的 吸收 速率 。 这 与 氨 
的 分 子 结构 有 关 。 毛 原子 有 5 个 价 电子 ， 其 中 有 3 个 未 成 对 ， 当 它 与 氧 原子 化 合 时 ， 每 
个 氮 原 子 可 以 和 3 个 氧 原子 通过 极 性 共 价 键 结 合成 氮 分 子 ， 氮 分子 里 的 氮 原 子 还 有 一 个 
孤 电 子 对 。 氮 洲 于 水 时 ， 氨 分 子 的 扳 电 子 对 通过 氮 键 结合 成 一 水 合 氨 NH, : H,0, 一 水 
合 氨 能 小 部 分 电离 成 饼 离 子 和 氧 氧 根 离子 ， 所 以 氨水 呈 碱 性 。 

氨 是 一 种 优良 的 脱硫 剂 ， 其 碱 性 强 于 钙 基 吸收 剂 。 用 氨 吸 收 So, 是 气 液 吸收 或 气 气 
相 吸 收 ， 反 应 速率 快 ， 吸 收 剂 利 用 率 高 ， 吸 收 设备 体积 较 小 。 

氨 是 化 工 原料 ， 目 前 工业 液 氨 (纯度 99% ) 价格 约 为 2000 元 /t+， 基 本 与 NaOH 相 
当 。 作 为 工业 及 供 热 锅炉 ， 使 用 NH, 脱硫 剂 比 石 灰 、 石 灰 石 、 氧 化 镁 贵 得 多 , 但 是 脱 
硫 产物 硫酸 铵 可 制备 复合 肥 ， 在 某 些 地 区 硫酸 铵 还 可 作为 农用 肥料 。 如 果 回 收 脱硫 产品 
的 收入 能 补偿 氨 法 脱硫 运行 的 部 分 费用 ， 那 么 采用 氨 法 脱硫 在 经 济 上 就 可 行 。 

氮 法 脱硫 效率 可 以 很 高 ， 但 特别 要 注意 脱硫 后 烟 气 中 氮 蒸 气 烟雾 ， 要 控制 好 脱硫 排 
烟 中 氨 的 含量 。 更 要 保证 使 用 氨 时 的 防火 和 防爆 措施 。 

4.6.1 基本 原理 与 化 学 反应 式 

氨 法 ， 在 这 里 是 指 氨 湿 法 脱硫 。 氨 法 还 包括 半 干 法 和 干 法 脱硫 。 

用 氨 作 为 吸收 剂 吸收 SO, 与 其 他 碱 类 一 样 ， 氮 与 亚 硫 酸 化 合 反应 速率 很 快 ， 同 时 是 
气 液 和 气 气 吸 收 。 吸 收 塔 的 工作 条 件 比 液 固 反应 要 优越 。 吸 收 液 及 脱硫 产物 都 是 溶液 ， 
不 会 造成 沉淀 结 垢 堵塞 。 氨 与 SO, 反应 生成 亚 硫 酸 贸 、 硫 酸 贸 可 以 作为 肥料 使 用 ， 但 氮 
易 挥 发 ， 一 定 要 控制 好 吸收 液 碱 度 。 碱 度 高 ， 吸 收 率 高， 但 挥发 氮 量 大 ， 这 样 会 造成 环 
境 污 染 并 增加 氨 的 消耗 量 。 

氨 法 脱硫 化 学 反应 式 如 下 : 

NH, + H,O + SO, 一 一 NH HSO, (4-39) 
2NH, + H,O + S0, — (NH,),S0, (4-40) 
(NH, ) ,SO, + SO, + H,O —>2NH, HSO, (4-41) 
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NH, HSO, + NH, — (NH,),S0, (4-42) 
副 反 应 : 


(NH.),S0,+—0, — (NH,),S0, (4-43) 


在 氮 吸 收 法 中 ， 因 回收 脱硫 副产品 的 种 类 不 同 而 形成 不 同 的 脱硫 方法 ， 其 中 以 氮 - 
RE, A -ERRERA - 硫酸 镁 法 较为 成 熟 。 氨 - 酸 法 是 将 吸收 SO, JE K 
硫酸 分 解 ， 可 制 得 浓 so, 气体 和 硫酸 馆 化 肥 ; 氨 - 亚 硫 酸 镁 法 是 将 吸收 SO, 后 的 脱硫 液 
直接 加 工 为 亚 硫 酸 镁 产品 ; 氮 - 硫酸 秘法 则 是 将 脱硫 后 的 吸收 液 氧 化 制 得 硫酸 匀 产 品 。 
作为 工业 及 供 热 锅炉 比较 适用 的 是 氨 - 亚 硫 酸 销 工艺。 该 法 工艺 流程 简单 ， 可 节约 硫酸 
并 减少 氨 的 消耗 ， 而 且 氨 气 、 氨 水 及 固体 碳酸 氨 铵 均 可 作为 脱硫 剂 使 用 ， 既 可 生产 液体 
亚 硫 酸 饼 ， 也 可 制 取 固 体 亚 硫 酸 铵 。 


4.6.2 湿式 氨 法 脱硫 工艺 流程 及 参数 


该 工艺 使 用 固体 状 碳酸 氧 贸 作 为 脱硫 剂 。 固 体 碳 酸 氢 饼 比 液 氨 、 氨 水、 氮气 更 不 易 
挥发 而 造成 氮气 自 味 污染 。 固 体 亚 硫 酸 铵 工艺 流程 如 图 4-23 所 示 。 





































































































图 4-23 固体 亚 硫 酸 镁 脱硫 工艺 流程 图 




















制 取 固体 亚 硫 酸 镁 的 工艺 流程 可 分 为 吸收 、 中 和 、 分 离 三 部 分 。 为 了 制 取 固体 亚 硫 
Mt, Wk SO, 后 引出 去 中 和 的 吸收 液 必须 是 高 浓度 NH,HS0, 溶液 ， 吸 收 液 S/C 值 应 
维持 高 值 ， 以 提高 固体 亚 硫 酸 铵 结晶 的 产 率 。 要 使 吸收 SO, 效率 高 ， 吸 收 液 $4C 值 应 维 
持 低 值 ， 即 碱 度 较 高 ， 因 而 吸收 系统 采用 两 段 吸收 法 。 
固体 亚 硫 酸 铵 法 化 学 反应 式 : 
2NH,HC0, + S80, — (NH,),SO, + H,O + CO, Í (4-44) 
(NH,),SO, + S0, + H,O —>2NH, HSO, (4-45) 
吸收 过 程 实际 上 以 反应 式 (4-45) HE, m NH4HCO; 在 吸收 过 程 中 只 是 补 入 吸收 
系统 ， 使 部 分 NH, HSO, 再 生 为 (NH, ) ,SO, ， 以 此 保持 脱硫 吸收 液 碱 度 基本 稳定 (El 5/ 
C 不 变 )。 
因 烟 气 中 含有 和 氧 ， 就 会 发 生 以 下 副 反 应 : 
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(NH.),SO, +50, — (NH,),S0, (4-46) 


Pr RIA R S A 7 ar t 0 P 
吸收 SO, 的 脱硫 液 中 含有 NH,HS0, 的 组 分 ， 呈 酸性 ， 加 固体 碳酸 氧 饼 中 和 后 ， 使 
NH, HSO, 转变 为 (NH, ) ;SO, : 
NH,HS0, + NH,HCO, —— (NH,),S0, : H,O + CO, Î 
此 化 学 反应 为 吸 热 反应 ， 洲 液 温度 不 经 冷却 即 可 降 到 0% 左右 。 由 于 (NH,),SO, 
比 NH, HSO, 在 水 中 的 溶解 度 小 ( 见 表 4-6)， 因 此 生成 的 (NH,),S0;* H,O 过 饱和 而 
从 溶液 中 结晶 析出 。 用 离心 机 分 离 此 悬浮 液 ， 便 可 制 得 固体 亚 硫 酸 铵 结晶 体 。 























表 4-6 (NH,),SO, - NH,HSO, -H,O 系统 内 的 溶解 度 














饱和 溶液 的 成 分 /% 
温度 /%C 
(NH, ) > S0; NH, HSO, H,O 
0 10 60 30 
20 12 65 23 
30 13 67 20 











(1) 吸收 & SO, 的 烟 气 依次 经 过 两 个 串联 的 吸收 塔 。 在 第 一 吸收 塔 中 ， 吸 收 so, 
的 吸收 液 应 尽 可 能 维持 较 高 浓度 和 尽量 提高 吸收 液 的 SLC 值 ， 以 便 生成 较 多 的 
NH, HSO;， 并 不 断 导出 部 分 溶液 送 至 中 和 工序 ， 以 制 取 固体 亚 硫 酸 铵 。 一 般 可 控制 吸收 
液 的 总 亚 盐 含 量 为 700g/L。 碱 度 为 10 滴 度 左右 (S/C 为 0. 88 ~ 0.9) ， 折 算 到 pH 值 为 
5.36 ~5.28。, 

第 三 吸收 塔 的 吸收 液 则 应 维持 较 高 的 碱 度 (S/C 值 低 ) 和 和 较 低 浓度 ， 以 保证 有 和 较 
高 的 SO, 去 除 率 ， 使 排 烟 中 SO, 浓度 达到 环保 排放 标准 ， 同 时 不 断 引出 部 分 吸收 溶液 串 
入 第 一 吸收 塔 。 吸 收 液 总 亚 硫 酸 盐 售 量 应 控制 在 350g/L 左右 ， 碱 度 控制 在 13 ~ 15 滴 
度 ， 以 满足 系统 串 液 时 的 水 平衡 ， 同 时 降低 氨 的 消耗 。 为 保持 各 塔 循环 液 的 碱 度 不 变 ， 
分 别 在 各 塔 循环 模 中 加 入 NH,HCO, 和 水 。 

(2) 中 和 ”由 第 一 吸收 塔 引出 的 高 浓度 NH,HS0, 溶液 ， 在 中 和 器 内 与 加 入 的 固体 
碳酸 氧 铵 经 搅拌 进行 反应 。NH,HSO, 转变 为 (NH, ),S0;， 由 于 过 饱和 而 有 大 量 结晶 析 
出 ， 洲 液 呈 黏稠 悬浮 状 ， 终 温 可 达 0% 左右 。 

(3) 分 离 ”由 中 和 器 底部 引出 的 含 〈(NH, ) ,SO, . H,0 晶体 的 基 浮 液 进入 离心 机 ， 
分 离 出 国体 亚 硫 酸 铵 作为 产品 ， 滤 液 进入 母液 储 槽 由 泵 送 入 第 二 吸收 塔 的 循环 槽 中 ， 继 
续 循环 吸收 SO, 。 

(4) 副 反应 及 处 理 吸收 液 吸收 So, 的 过 程 中 ， 由 于 烟 气 中 有 较 多 的 氧 '， 会 把 
(NH,),SO, 氧化 成 (NH, ),S0,。 和 氧化 率 与 吸收 塔 型 式 和 操作 条 件 有 关 ， 一般 可 达 5% ~ 
14% 。 当 循环 吸收 液 中 (NH,),S0, 含量 积累 到 一 定 浓度 时 ， 如 果 不 及 时 除去 ， 不 仅 降 
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IR SO, 吸收 率 ， 而 且 硫 酸 匀 会 从 溶液 中 结晶 析出 而 堵塞 设备 ， 所 以 必须 抑制 亚 硫 酸 铵 所 
化 。 通 常 可 在 吸收 液 中 加 入 阻 氧化 剂 ， 如 对 葵 二 腕 、 对 茶 二 酚 等 。 加 入 阻 氧 剂 ， 使 发 生 
氧化 的 量 大 为 减少 ， 但 仍 无 法 避免 吸收 液 中 硫酸 铵 的 积累 上 升 。 可 采用 7% ~8% So, 气 
体 处 理 吸 收 液 ， 使 吸收 液 转 变 成 NH,HSO, 饱和 溶液 。 由 于 溶解 度 相差 较 大 ， 所 以 吸收 
液 中 (NH, ),S0, 会 结晶 出 来 ， 可 从 吸收 液 中 除去 。 

亚 硫 酸 铵 结晶 在 空气 中 容易 氧化 。 为 了 防止 潮湿 的 亚 硫 酸 铵 氧化 ， 应 把 亚 硫 酸 铵 干 
燥 制 成 无 水 亚 硫 酸 饼 。 

亚 硫 酸 铵 可 用 于 制 浆 造纸， 也 可 用 于 感光 材料 、 日 用 化 工 染料 中 间 体 等 。 

为 了 控制 脱硫 后 烟 气 中 的 氨 仿 量 ， 一 般 应 控制 好 吸收 液 的 碱 度 ， 即 控制 好 吸收 液 的 
pH 值 ， 使 进入 吸收 塔 的 氨 全 部 快速 吸收 SO0;， 生 成 (NH,),S0, 和 NH,HSO, 。 这 就 要 求 
选用 高 效 吸收 塔 ， 一 般 可 用 得 板 塔 或 泡沫 塔 等 。 

特别 要 注意 的 是 氨 吸 收 法 与 其 他 碱 类 的 吸收 不 同 ，(NH, ),S0, - NH, HSO, 水 溶液 的 
阳离子 和 阴离子 绰 有 挥发 性 。S/C 值 小 时 ， 平 衡 p. 分 压 小 ， 即 SO, 的 吸收 率 高 ， 但 同 
时 平衡 py 的 分 压 高 ， 即 随 脱 硫 烟 气 排 空 的 氮 量 也 多 。 工 业 上 所 用 的 吸收 液 的 组 成 需 兼 
顾 SO, 和 NH, 的 分 压 (表示 NH, 的 含量 ) ， 因 而 发 展 两 段 法 或 多 段 法 吸收 。 

图 4- 24 所 示 为 南京 化 学 工业 集团 有 限 公 司 磷肥 厂 的 实测 数据 。 当 控制 
(NH,),S0,/NH,HS0, 为 0.3 (EI S/C 为 0.85) 时 ， 则 吸收 率 可 达 92% ~ 94% ， 排 烟 中 
氮 损 失 为 0.1 ~0.2g/Nm。 
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图 4-24 吸收 液 碱 度 与 SO, 吸收 率 及 NH, 损失 关系 











pH 值 对 (NH,),S0; - NH, HSO, 水 溶液 的 影响 ,俄罗斯 学 者 提出 了 SAC 为 0.5 ~ 
0.95 时 ，pH 值 经 验 公式 : 





pH= -4.0(S/C) +8.88 
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pH - S/C 曲线 如 图 4-25 所 示 。 








| 浓度 范围 /(mol/L) 
HANH; 2.5 一 9.0 
Š NH; 2.7—10.0 
L 硫酸 盐 0.1 一 2.6 


N 











1 l l 1 
05 06 07 08 09 10 





S/C 
图 4-25 pH-S/C 曲线 




















图 4- 26 所 示 为 (NH,), SO, - NH, HSO, 水 溶液 中 ,根据 pH 值 、 温 度 、S/C 表示 出 
的 NH, 分 压 值 。 


N 
25 0.00089 
30 0.00169 
35 0.00319 
40 0.00566 
45 0.00800 
0.01760 
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图 4-26 pH、S/C、7T 对 pwn 的 曲线 图 





/mmHg 


图 4-27 所 示 为 (NH ),S0, -NH,HSO; 水 溶液 中 ,根据 pH 值 、 温 度 、S/C 表示 出 
的 SO, 分 压 值 。 

在 氨 法 脱硫 设计 时 ， 我们 可 以 利用 图 4-24 估算 出 SO, 吸收 率 与 吸收 液 碱 度 〈 滴 
JE) # (NH,),SO,/NH,HS0, 分 子 比 值 的 关系 ， 以 及 与 氨 气 损失 的 关系 。 利 用 图 4-25, 
可 以 估计 出 pH 值 与 $C 的 关系 ， 以 及 吸收 液 中 ( NH, ),S0; 和 NH,HSO, 的 组 成 。 

滴 度 也 是 表示 溶液 碱 度 的 单位 。1 个 滴 度 的 碱 度 表 示 欠 盐 溶液 中 的 (NH, ),S0, 含 
5. 8g/L, 
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温度 /C M _ M(2S-C)2 
25 00083 S,  C-S 
30 00112 C=mol NH3/100mol H2O 
35 0.0151 a 
40 0.0199 人 温度 常数 
45 00262 
504 0.0342 
11} 

€ 10b 
= °F 
a 
3 6p 
= 5b 
2 4[ 
= j3F 
£ 2 上 
Š 1 

0 | | | 

0.01 0.05 0.1 

和 /mmHg 











到 4-27 pH、S/C、7T 对 pso, 的 曲线 图 





4.6.3 ”湿式 氨 法 脱硫 的 pH 值 控制 


吸收 液 pH 值 是 脱硫 过 程 重要 的 调控 参数 。pH 值 决定 了 吸收 液 的 酸碱度 ， 决 定 了 
吸收 液 中 亚 硫 酸 氧 包 和 亚 硫 酸 锭 的 比值 ,决定 了 S/C 的 值 ， 还 直接 与 脱硫 效率 相关 。 
pH 值 过 高 ， 会 使 氨 与 烟 气 中 的 Co, 化 合生 成 碳酸 贸 ， 致 使 这 部 分 氨 没 有 为 脱硫 作 贡 献 。 
氨 法 脱硫 pH 控制 不 当 ， 还 会 造成 排 烟 中 夹带 氮气 。 

对 于 湿式 氨 法 ， 一般 要 求 两 段 法 吸收 ， 可 用 两 个 塔 吸收 ， 也 可 用 一 塔 双 循 环 吸收 。 
对 于 用 双 塔 吸收 的 流程 。 第 一 个 塔 尽 可 能 得 到 高 浓度 的 NH,HSO;， 所 以 也 叫 浓缩 塔 。 
第 一 塔 吸收 液 的 碱 度 要 求 维 持 在 10 滴 度 左右 ，S/C 为 0.91， 总 亚 硫 酸 盐 含 量 为 650 ~ 
700g/L， 见 表 4-7。 

我 们 可 按 S/C 为 0.91 时 计算 吸收 液 的 pH 值 为 5. 24。 



































表 4-7 和 氨 法 两 吸收 塔 工作 条 件 











NR, 一 塔 液 成 分 二 塔 液 成 分 
吸收 温度 /< 一 一 — — 
总 亚 盐 /(g/L) | 碱 度 / 滴 度 pH 总 亚 盐 / (g/L) | 碱 度 / 滴 度 pH 
25 650 ~700 <10 5. 24 350 13 ~ 15 5.28 ~5. 30 

















第 二 个 塔 要 保证 SO, 排放 浓度 和 达到 排放 标准 ， 要 求 高 的 吸收 效率 ， 所 以 第 二 个 塔 
也 叫 吸 收 塔 。 

为 了 获得 高 的 吸收 效率 ， 通 常 吸收 液 保 持 高 的 碱 度 与 低 的 浓度 ， 但 是 碱 度 高 ，S0， 
吸收 率 高 ， 相 应 NH, 的 分 压 也 高 ， 导 致 多 出 氮气 增加 ， 所 以 要 兼顾 两 者 ， 碱 度 控制 在 
13 ~ 15 滴 度 ， 总 亚 硫 酸 铵 盐 控 制 在 350g/L 左右 。 

4.6.4 ”湿式 氨 法 脱硫 产物 的 用 途 


氮 法 脱硫 按 回收 脱硫 副产品 的 种 类 不 同 可 分 为 损 - 酸 法 、 氮 - 亚 硫 酸 饼 法 和 氮 — W 
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酸 铵 法 脱硫 工艺 。 从 上 述 氨 法 脱硫 方法 名 称 中 就 可 知道 ， 氨 - 酸 法 的 副产品 是 硫酸 。 硫 
酸 是 化 工 原料 ， 许 多 化 工 产品 都 必须 以 硫酸 为 原料 。 
氨 - 亚 硫酸 铵 法 的 副产品 是 亚 硫 酸 饼 。 亚 硫酸 铵 可 以 做 成 固体 的 ， 也 可 以 做 成 液体 
的 。 固 体 亚 硫 酸 铵 结晶 易 氧 化 ， 应 把 亚 硫 酸 馆 结晶 干燥 制 成 无 水 亚 硫 酸 饼 。 粉 状 亚 硫 酸 
铵 一 般 用 编织 袋 包 装运 往 使 用 场所 。 液 态 亚 硫酸 匀 用 桶 装 或 槽 负 车 运往 使 用 单位 ， 灌 装 
到 用 户 储存 槽 中 。 
亚 硫 酸 铵 可 代替 烧碱 制 浆 造纸 ， 可 以 解决 烧碱 供应 紧张 问题 。 亚 硫酸 贸 也 可 用 做 感 
光 材 料 和 日 用 化 工 染料 中 间 体 。 
A -硫酸 铵 法 的 副产品 是 硫酸 铵 。 硫 酸 铵 可 作 农业 肥料 。 由 于 土壤 的 性 状 ,许多 地 
方 不 适宜 用 硫酸 铵 作 农 肥 ， 目 前 普遍 使 用 尿素 作 气 肥 。 但 硫酸 馈 可 作为 复合 肥料 的 组 分 
之 一 添加 到 复合 肥料 中 ， 如 磷酸 铵 - 硫酸 饼 复 合肥 等 。 


4.6.5 湿式 氨 法 脱硫 工艺 技术 特点 


1) 氨 是 一 种 很 好 的 脱硫 剂 ， 其 吸收 液 是 溶液 ， 脱 硫 产物 是 溶解 物 ， 吸 收 过 程 是 气 
液 或 气 气 吸收 ， 吸 收 塔 具有 很 好 的 工作 条 件 ， 不 像 气 固 吸收 过 程 那样 易 发 生 沉淀 堵塞 匀 
问题 ， 所 以 氨 法 脱硫 可 靠 性 较 高 。 

2) A5 S0, 化 合 反 应 速率 快 ， 吸收 SO, 能 力 强 ， 氮 脱硫 能 达到 很 高 的 脱硫 效率 和 

相对 较 小 的 吸收 塔 。 
3) 氨 比 较 容易 挥发 ，pH 值 是 (NH,),S0, - NH,HSO, 水 溶液 组 成 的 单 值 函数 ， 工 
业 上 通过 控制 吸收 液 pH 值 来 获得 稳定 的 吸收 液 的 组 分 。 吸 收 液 的 平衡 燕 气 分 压 与 溶液 
组 分 有 关 ， 所 以 控制 吸收 液 pH 值 可 决定 吸收 效率 和 NH, 的 消耗 。 控 制 好 脱硫 排 烟 中 的 
氨 的 浓度 ， 使 它 能 达标 排放 。 

4) 氨 法 脱硫 产物 亚 硫 酸 外 、 硫 酸 铵 和 硫酸 都 是 有 用 的 化 工 产 品 ， 痢 有 和 较 高 的 价 
格 ， 都 是 应 该 回收 利用 的 脱硫 副产品 。 

5) 为 了 更 多 地 回收 脱硫 产物 和 更 高 效率 地 脱硫 ， 氮 法 脱硫 工艺 一 般 要 设计 成 两 塔 
吸收 或 一 塔 两 段 〈 双 循环 ) 。 第 一 个 塔 获得 高 浓度 亚 硫 酸 氧 馆 ， 以 便 能 中 和 取得 更 多 亚 
硫酸 贸 。 第 二 个 塔 则 尽 可 能 高 效 吸收 SO,， 完 成 脱硫 达标 任务 。 一 般 称 第 一 个 塔 为 浓缩 
塔 ， 第 二 个 塔 为 吸收 塔 。 

6) 氨 本 身 是 比较 贵 的 产品 ， 一 般 工业 及 供 热 锅炉 很 少 会 用 氨 脱 硫 ， 除 非 企 业 自 己 
生产 氨 或 有 廉价 氨 来 源 。 如 果 要 回收 脱硫 副产品 补偿 脱硫 费用 ， 要 求 副产品 达到 批量 规 
模 并 落实 使 用 单位 。 

7) 所 - 亚 硫 酸 铵 法 回收 固体 亚 硫 酸 铵 采用 中 和 槽 是 比较 简单 和 节省 的 工艺 ， 比 较 
适用 于 中 、 小 规模 脱硫 采用 。 

8) 所 法 脱硫 较 易 泄漏 氮 而 造成 臭 味 污染 ， 一 定 要 做 好 氮 系 统 的 密闭 性 。 


4.6.6 湿式 氨 法 脱硫 设计 注意 事项 
1) 氨 法 脱硫 剂 制备 一 般 要 用 密闭 系统 ， 如 液 氨 槽 饶 车 、 密 封 储 槽 、 液 氮 泵 、 管 道 
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都 不 允许 有 泄漏 。 

2) 对 于 工业 锅炉 及 供 热 锅炉 ， 宜 采用 氨 - 亚 硫 酸 锐 法 ， 此 法 回收 亚 硫 酸 狠 副 产 
设备 简单 ， 节 省 资金 ， 易 于 实施 。 如 果 采 用 氨 - EMRE, 一定 要 落实 亚 硫 酸 欠 世 
途 及 接受 使 用 的 单位 。 

3) 氨 法 为 了 尽 可 能 多 地 回收 副产品 ， 一 般 宜 用 两 塔 或 一 塔 两 段 ( 双 循 环 ) 吸收 。 
第 一 塔 吸收 液 pH 值 控制 在 5. 24 左右 ， 总 亚 硫 酸 盐 含量 650 ~700g/L， 第 二 塔 吸 收 液 pH 
值 控 制 在 5.29 左右 ， 总 亚 硫 酸 盐 含量 350g/L。 

4) 根据 国家 对 化 工行 业 的 氮气 排放 标准 ， 当 排 气 简 高 度 H>25m 时 ， 氮 的 允许 排 
量 为 14kg/h。 可 以 估算 65t/h 和 130th 锅炉 脱硫 排 烟 中 ， 人 允许 夹带 的 氨 气 含量 Cro 
14000000 14000000 
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65 3 
Cie sos = 115161 “121 5mg/Nm 
iso _ 14000000 _ 14000000 5 
Cus = Om = 162581 -Som Nm 


可 以 用 这 个 数据 估算 一 塔 、 二 塔 控制 pH 值 的 数据 。 查 图 4-24。CN = 86mg/m°, 
画 水 平 线 与 NH, 损失 曲线 相交 ， 在 交点 作 垂 直线 与 吸收 率 曲 线 相 交 ， 从 交点 作 水 平 线 
可 得 SO, 吸收 率 为 90% ~ 91%。 同 时 可 得 [( NH, ),S0,/NH,HSO, ] = 0.23。 即 
(NH,),SO, = 0.23 x NH,HSO,。 如 果 二 塔 总 亚 硫 酸 盐 含 量 为 350g/L。 可 计算 出 
(NH,),S0, 含量 为 65. 4g/L，NH, HSO, 含量 为 284. 6g/L。 


65. 4 284. 6 
S/C = zg x0.5 + 350 


pH= -4 (S/C) +8.88 = -4 x0. 9065 +8. 88 

pH = -3.626 +8. 88 =5.25 

先 计算 二 塔 ， 是 因为 要 保证 氮 排 放量 CŠ <86mg/ Nm’。 然 后 再 算 一 塔 的 控制 pH 值 。 
因为 一 塔 要 求 总 亚 硫 酸 盐 为 700g/L， 生 成 尽 可 能 多 的 NH,HSO, ， 以 便 能 中 和 得 到 尽 可 能 
多 的 亚 硫 酸 铵 ， 这 就 要 求 吸收 液 低 碱 度 ， 根 据 表 4-8， 查 得 一 塔 吸收 液 要 求 碱 度 为 10 滴 
度 ， 脱 硫 效率 为 99% ，( NH, ),SOMNH, HSO, 为 0.22。 可 计算 出 吸收 液 SAC 为 0.909, pH 
值 为 $.24， 吸 收 液 中 亚 硫 酸 氨 包 的 含量 为 S74g/L。 两 个 吸收 塔 总 脱硫 效率 n N: 

ns=1-(1-n)(1-n,)=1-0.1x0.09=0.99 =99% 

从 上 述 计算 可 以 得 知 ， 如 果 只 用 一 个 吸收 塔 ， 脱硫 效率 仅 为 90% ~ 91%。 
NH, HSO, 含量 仅 为 284. 6g/L， 采 用 两 塔 吸 收 或 一 塔 两 段 双 循 环 吸收 ， 这 样 NH, HSO, 的 
含量 可 达 574g/L， 脱 硫 效率 99% 。 

5) 如 果 设 计 项 目 锅炉 燃 用 低 硫 煤 ， 烟 气 中 的 SO, 浓度 不 高 ， 在 脱硫 效率 为 90% ， 
SO, 排放 已 可 达标 时 ,也 可 只 采用 一 个 吸收 塔 ,， 吸收 操作 参数 就 采用 一 塔 的 数据 ， 即 吸 
收 液 pH 值 约 为 5.24， 亚 硫酸 盐 含 量 为 700g/L， 脱 硫 效 率 为 90% ， 吸 收 液 中 NH, HSO, 
为 574g/L， 脱 硫 排 烟 中 NH, 含量 为 8. 6mg/Nm 。 由 于 人 燃 用 低 硫 煤 的 总 亚 硫 酸 贸 产 量 较 
少 ， 所 以 脱硫 副产品 的 成 本 相对 会 偏 高 。 

6) 氨 - 亚 硫酸 匀 法 ， 在 我 国 中 小 硫酸 厂 推 广 过 程 中 出 现 的 问题 。 这 些 问题 在 工业 
及 供 热 锅炉 脱硫 设计 中 要 人 处理 解决 好 。 
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QD (NR,),SO, - H,O 结晶 暴露 在 空气 中 容易 氧化 。 吸 收 过程 中 也 会 有 不 同 程度 的 氧 
化 。 在 吸收 过 程 吸收 液 中 ， 加 入 0.05% 的 对 葵 二 胶 和 对 葵 二 酚 阻 氧化 剂 。 在 吸收 液 循环 吸 
收 过 程 产生 的 (NH, ), SO, 可 采用 7% ~8% 浓度 的 SO, 处 理 吸 收 液 ， 使 吸收 液 转 变 成 
NH, HSO, 饱和 溶液 。 由 于 溶解 度 的 不 同 ，( NH, ) S0, 会 结晶 析出 ， 可 用 过 滤 机 除去 。 

O 固 液 分 离 设备 。 由 于 亚 硫 酸 贸 在 吸收 液 中 结晶 析出 ， 要 用 固 液 分 离 设 备 分 离 。 在 
分 离 过 程 中 ， 会 引起 亚 硫 酸 匀 氧 化 。 要 减少 氧化 ， 就 要 尽 可 能 减少 亚 硫 酸 镁 与 空气 接触 的 
界面 和 时 间 。 经 过 工业 实践 ,采用 连续 的 卧 式 离心 机 可 降低 含水 量 , 减少 氧化 率 提 高 产品 
质量 。 此 外 要 把 (NH,),SO, - HO 尽快 干燥 脱水 ， 加 工 成 干燥 的 无 水 (NH,), © SO. , 
4.6.7 湿式 所 法 烟 气 脱硫 设计 方案 及 投资 估算 (A - 亚 硫 酸 锭 法 脱硫 工艺 ) 

1. 工程 概况 

x x 环境 工程 公司 根据 国家 SO, 总 量 控制 要 求 和 锅炉 污染 物 排 放 标 准 、 业 主要 求 ， 
拟 对 x x 热 电厂 的 一 台 220tvh 煤 粉 锅炉 烟 气 实施 脱硫 工程 。 本 项 目 实施 后 将 对 周围 环 
境 ， 特 别 是 对 大 气 污染 物 的 控制 治理 ， 以 及 改善 周围 地 区 的 空气 质量 起 到 至 关 重 要 的 作 
用 ， 可 获得 巨大 的 环境 效益 和 一 定 的 经 济 效益 。 本 公司 采用 氨 - 亚 硫 酸 铵 法 脱硫 技术 ， 
提出 该 烟 气 脱硫 方案 。 

2. 方案 设计 技术 原则 

1) 从 技术 、 经 济 及 装置 运行 稳定 性 、 可 靠 性 上 ， 考 虑 采用 NH,HCO, 作为 脱硫 剂 ， 
保证 系统 脱硫 效率 在 95% ， 并 达到 国家 和 地 方 的 锅炉 烟 气 排放 标准 。 同 时 满足 烟 图 高 
于 60m 时 ， 脱 硫 排 烟 中 氮气 不 超过 GB 14554 一 1993 《恶臭 污染 物 排放 标准 》 中 的 要 求 ， 
EI 75kg/h, 297mg/ Nm 。 

2) FHA - 亚 硫 酸 铵 脱硫 工艺 ， 可 以 从 根本 上 避免 产生 结 垢 堵塞 现象 ， 脱 硫 副 产 
品 亚 硫 酸 铵 可 回收 供给 造纸 厂 制 浆 使 用 。 该 脱硫 工艺 系统 简单 ， 副 产品 回收 系统 简便 ， 
可 相对 减少 一 次 性 投资 。 

3) 采用 喷雾 泡沫 洗涤 塔 可 在 较 小 的 液 气 比 下 获得 较 大 的 液 气 接触 面积 ， 进 而 获得 
较 高 的 脱硫 除尘 效率 ; 而且 较 小 的 液 气 比 可 以 减少 循环 液 量 ， 从 而 减少 循环 和 泵 的 数量 或 
减 小 型 号 ， 降 低 运 行 成 本 。 对 整个 系统 都 考虑 了 防腐 措施 ， 反 应 塔 内 壁 、 管 道 、 泵 、 搅 
拌 嚣 、 储 钠 内 壁 、 烟 道 等 部 位 ， 都 采用 性 能 良好 的 防腐 材料 进行 防腐 处 理 。 

4) 保证 本 脱硫 装置 连续 运行 ， 年 运行 时 间 满 足 业 主要 求 。 同 时 ,设置 旁 路 烟 道 以 
保证 锅炉 及 脱硫 系统 的 安全 生产 和 正常 运行 。 

5) 为 确保 整个 系统 连续 可 靠 运行 ， 应 采用 优良 可 靠 的 设备 ， 以 确保 脱硫 系统 的 可 
靠 运行 。 

6) 按 现 有 场地 条 件 布置 脱硫 系统 设备 ， 因 地 制 宜 ， 力 求 紧凑 合理 ， 节 约 用 地 。 

7) 最 大 限度 地 循环 利用 脱硫 液 ， 但 是 由 于 烟 气 中 含有 一 定 浓度 的 硫酸 盐 和 CI 离 
子 ， 且 反应 塔 内 部 分 水 分 蒸发 ， 因 此 形成 循环 液 中 盐 和 Cl - 离子 的 积累 ， 由 于 过 高 的 盐 
和 Cl 离子 浓度 会 降低 脱硫 效率 和 腐蚀 脱硫 装置 ， 所 以 必须 排放 少量 的 脱硫 液 并 补充 少 
量 工 业 用 水 。 把 C1- 离子 控制 在 20g/L， 亚 硫酸 盐 控 制 在 氨 - 亚 硫 酸 铵 工艺 所 要 求 的 数 
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3. 设计 条 件 

某 热电 厂 锅 炉 烟 气 参数 如 下 : 

1) 烟 气 温度 : 1600C, 

2) 烟 气量 : 400000m°/h (252200Nm`/h), 
3) 烟尘 浓度 : 400mg/ Nm 。 

4) SO, 浓度 : 2000mg/Nm 。 

5) 烟 气 中 水 蒸气 体积 比 xuo =0.07 



































6) 现场 锅炉 引 风 机 两 台 ， 型 号 : Y4 -73. NO: 22F; 风量 : 264600m°/h; KJE: 


2195Pa; N=280kW, 


7) 利用 已 有 循环 沉淀 池 : 长 x 宽 x 深 , 循环 水 管 网 扩 寸 ,循环 稍 型 号 、 台 数 、 流 


、 扬程 、 电 动机 功率 。 
8) 提供 使 用 的 场地 面积 及 方位 。 
9) 配套 静电 除尘 器 型 号 : GB 1000 -3。 


pa 























注 : 如 无 法 提供 第 4) 条 数据 ， 可 改 为 提供 燃料 消耗 量 和 燃料 含 硫 量 来 估算 ; 新建 





项 目 则 不 必 提 供 第 6)、7) 条 内 容 。 
4. 可 达到 的 排放 标准 
1) 烟尘 浓度 100mg/ Nm ; 
2) SO, 浓度 : 100mg/ Nm ; 
3) 烟 气 黑 度 : 1 级 ; 
4) 烟 气 温度 : — 80%. 
5. 脱硫 除尘 工艺 流程 说 明 
亚 硫 酸 铵 法 脱硫 工艺 流程 如 图 4-28 所 示 。 
(1) 脱硫 除尘 系统 运行 参数 
1) NH,HCO, 耗 量 G, =2M ws X Cso,” Mso, =34 x479/64 =255kg/h 
式 中 ”Gs 一 一 脱 除 SO, 的 重量 ,479kg/h。 
2) 循环 液 量 C, =L/G x Q, =3 x252200Nm°/h =757Nm/h, ARE n, =95% 。 
3) 吸收 液 亚 硫 酸 盐 含量 G. =500s/L, pH 值 控制 在 5.38 左右 。 



































4) 脱硫 产物 亚 硫 酸 镁 产量 Wa, = ( EgüBR ZR f Br B SUE2 y fat) x 吸收 碳 


RAEk = (116/36) x479kg/h =868kg/h 


Wym _868 ; 3 
= Ah=l.74m /+ 
CR 500m 7 m/h 


Wym + Wao 
由 于 吸收 液 密度 NE NH4 HC _500 十 1000. 2 = 1. 5t/m? 
Vao 1000 
排出 吸收 液 ， Wp =1.74Xpp=1.74 x1. 5t/h =2. 61t/h 


其 中 排出 水 Wa = Wp - Waaa = (2. 61 -0.87)t/h =1.74i/h 








5) HER ERRER Wp = 
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图 4-28” 亚 硫酸 多 法 脱硫 工艺 流程 图 
已 除尘 器 ”2 一 脱硫 塔 3 一 循环 泵 4 一 增 压 风机 5 一 旋 流 器 6 一 卧 式 离心 机 7 一 中 和 反应 器 、8 一 排水 有 泵 








9 一 NH 水 溶液 槽 10 一 搅拌 机 “11 一 立 式 乳液 泵 “12 一 脱硫 排水 泵 13 一 蒸汽 /空气 换 热 器 14 一 空气 加 热风 机 
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(2) 吸收 塔 及 脱硫 过 程 ”吸收 塔 的 结构 为 逆流 喷雾 泡沫 吸收 塔 ， 由 于 采用 所 吸收 
和 自 神 洗 塔 板 ， 因 此 不 会 发 生 结 垢 堵塞 。 采 用 喷雾 加 泡沫 塔 板 组 合 方式 ， 可 在 液 气 比 
L/G=3 时 ， 获 得 较 大 的 液 气 接触 面积 ， 进 而 获得 较 高 的 气相 吸收 总 传 质 系 数 Ko, E 
获得 高 的 脱硫 效率 ， 并 且 小 的 液 气 比 可 以 减少 循环 液 量 ， 从 而 减少 循环 和 泵 的 数量 或 大 
小 ， 降 低 运 行 成 本 。 

锅炉 排 烟 经 过 静电 除尘 器 后 ， 通 过 增 压 风机 送 入 喷雾 泡沫 脱硫 塔 。 烟 气 首 先 经 过 
二 层 喷 嘴 组 的 喷雾 洗涤 吸收 ， 由 于 洗涤 液 被 特制 的 螺旋 喷嘴 雾 化 成 比 表 面积 极 大 的 
雾 滴 ， 可 以 与 烟 气 进 行 充 分 的 传 质 、 吸 收 、 涤 侍 过 程 ， 喷 雾 吸 收 液 由 吸收 塔 循环 和 泵 
供给 。 净 化 后 的 烟 气 再 经 过 一 层 鼓 泡 塔 板 液 膜 吸收 洗涤 ， 进 行 二 次 脱硫 除尘 过 程 。 
同时 ， 泡 沫 塔 板 对 烟 气 具有 一 定 的 脱水 作用 ， 可 减少 烟 气 带 水 量 。 经 过 喷雾 吸收 洗 
涤 及 泡沫 吸收 洗涤 的 烟 气 中 夹带 着 一 定 的 水 滴 ， 在 进入 烟 道 、 引 风机 、 烟 网 前 必须 
进行 脱水 ， 为 此 在 脱硫 塔 内 要 设置 两 层 折 流 板 除 筋 器 。 也 可 在 塔 外 设计 一 个 除 雾 脱 
水 器 ， 脱 除 水 雾 后 的 烟 气 方 可 进入 引 风 机 、 烟 道 及 烟 国 。 烟 气 经 过 上 述 处 理 后 ， 可 
以 达到 要 求 的 排放 标准 。 

还 必须 说 明 的 是 ， 根 据 国家 臭 气 排放 标准 ， 对 60m 以 上 烟 秽 ， 脱 硫 排 烟 中 的 氮 
含量 不 能 超过 75kg/h， 本 示例 折算 后 ， 排 氨 浓 度 不 能 超过 300mg/Nm 。 为 此 可 参考 
图 4-24， 得 到 在 排 烟 中 允许 夹带 的 氮气 量 时 吸收 液 的 碱 度 为 22 滴 度 ， 亚 硫酸 铵 对 亚 
硫酸 毛 铵 的 比值 为 0.34， 吸 收效 率 为 95. 3%。 可 以 计算 吸收 液 的 S/C 为 0.873， 吸 
收 液 控制 pH 值 为 5. 38， 吸 收 液 总 亚 硫 酸 盐 浓度 为 500g/L。 这 样 的 工艺 参数 可 用 于 
单 塔 吸收 流程 。 

由 于 经 过 湿 法 洗涤 后 ， 烟 气温 度 已 低 于 露点 〈 约 48% ) ， 流 经 烟 道 、 引 风机 和 烟 
图 后 ， 会 不 断 产 生冷 凝 水 ， 腐 蚀 沿途 设施 并 产生 白 烟 。 一 般 应 进行 烟 气 再 加 热 ， 把 
烟 温 升 到 80%C 。 由 于 烟 气 换 热 器 (GGH) 使 用 中 存在 的 问题 较 多 ， 所 以 不 少 业 内 人 
士 经 调查 研究 后 提出 ， 在 没有 很 好 解决 存在 的 问题 之 前 ， 也 可 用 其 他 方案 加 热 升温 
烟 气 温度 。 本 项 目 采 用 蒙 气 加 热 空 气 到 250% ， 再 同 湿 烟 气 混合 把 湿 烟 气 升温 到 ~ 
80 的 方案 。 

(3) 升温 所 需 热 量 Q 

1) Q=AH=H, -H, = Vy X hg — V. X hyg 

烟 气 成 分 Fo = 1.01Nm /kg, Vy, =5.57Nm°/kg, V, =0.296Nm'/kg, V,o =0.553Nm'/kg, 

=0.0123Nm' /kg 

V, = Veo, + Vy, + Vo, + Vao + Vso, = (1. 01 +5. 57 +0. 296 +0. 553 +0.0123) Nm /kg 
=7.44Nm /kg 

h=(1.01/7.44)hoo + (5.57/7.44)h, + (0.296/7.44)h, + (0. 553/7. 44) hyo + 

(0. 012/7. 44) hoo, 
ha, = 0. 136 x 1. 6802 x 80 + 0. 749 x 1.2956 x 80 +0.04 x 1.3153 x 80 + 0. 0016 x 

1. 6802 x 80 + 0. 07 x 1. 5030 x 80 = 108. 75kJ/m° 
hg =65kJ/m? 
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H,, =400000 x (353/433) x hx =326097 x 108. 75 =35463049kJ/h 
H, =400000 x (321/433) x h,, =296536 x 65 = 19274840kJ/h 
Q = AH = Hy, - H, =35463049 - 19274840 = 16188209kJ/h 


2) 蒸汽 耗 量 G = AH/3070 = 16188209/3070kg/h = 5273kg/h =5.3t/h ( `4 Hj p = 


0.3MPa, T =300% 过 热 蒸汽 加 热 时 ， 查 表 13-9, h"”=3070kJ/kg) 








3) 计算 用 250Y 热 空 气 混合 加 热 湿 烟 气 的 热 空气 量 V, E4. 5.7 BWAR: 








V; X Cag X48 + V, X Coso X250 = (V. +V.) c, X80 

400000 x (321/433 ) x 1.3541 x 48 + V, x 1. 3370 x 250 = 400000 x 
1. 3594 x 80 + 1. 3594 x 80 x V, 

19273891 +334. 25V, =35463701 + 108. 75V, 


35463701 - 19273891 s h 16189810 ， 
* (334.25 - 108. 75) 225.5 


(4) 脱硫 反应 ”脱硫 过 程 主要 化 学 反应 如 下 : 
2NH,HC0, + SO0, — (NH,),SO, + H,0 + C0, Í 
(NH,),S0; + S0, + H,O —>2NH, HSO, 








m°/h =717. 95m°/h 


副 反应 : 
(NH,),S0, +20, — (NH,) S0, 


(5) DERRE rH DV 
NH,HS0, +NH,HC0, — (NH,) SO, - H,O + C0, 


(353/433 ) x 


此 化 学 反应 为 吸 热 反应 ;溶液 泥 度 不 经 冷却 即 可 降 到 0 人 C 左右 ， 由 于 亚 硫 酸 饼 比 亚 
硫酸 氢 铁 在 水 中 的 溶解 度 小 ， 所 以 亚 硫 酸 锭 会 过 饱和 而 从 溶液 中 结晶 析出 。 














(6) 分 离 ”由 中 和 反应 器 底部 ， 引 出 的 含 亚 硫酸 接 结晶 的 悬浮 液 
分 离 出 固体 亚 硫 酸 铵 产品 。 滤 液 进 入 母液 槽 ， 继 续 循 环 吸 收 SO,。 











井 和 人 离心 机 ， 


洗涤 吸收 液 吸 收 SO, 后 ，pH 值 迅 速 下 降 ， 通 过 pH 计 检 测 ，pH 值 低 于 5.38 BF, m 





脱硫 塔 加 进 氮 液 ， 调 整 好 吸收 液 的 pH 值 后 循环 使 用 。 








(7) 脱硫 产物 和 废水 处 理 ”脱硫 塔 中 生成 的 脱硫 产物 亚 硫 酸 铵 结晶 ， 





经 过 离心 机 


分 离 过 滤 脱水 后 ， 经 过 干燥 包装 和 人 库 。 对 于 本 套 工艺 ， 废 水 量 计 算 如 下 : 脱硫 除尘 废水 











WARRE, EREE, pH, SS, COD, F 
1) 脱硫 排水 量 : 
D 脱硫 烟 气 带 入 水 量 
W ,, = V, xpiw X Xu =400000 x 0. 8288 x 0. 07t/h =23. 2t/h 
D 冲洗 除 雾 器 带 入 水量 
Wau =2Wyy + Wp + Ws = (2 x1.69+1+1)t/h=5.4th 
@ 吸收 用 20% WR AE RREA E 
W. =1.27t/h, AKE Wanu = (255 -255 x0. 2)/0. 2kg/h =1. 02t/h 
@ 排放 脱硫 产物 带 出 水 量 
Wu, = Wp - Ws = (2.61 -0.87)t/h =1. 74t/h 





El 











金属 等 指标 均 能 达标 排放 。 
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@ 脱硫 排 烟 带 出 水 量 
Ww = V, xpiw X x,, =400000 x 0. 8288 x (1 — x o) x0.078t/h 
=331520 x0. 93 x0.078t/h =24t/h 

Wrox = Wn, + Wim — Wip + Was + Waw = (23. 2 +5.4 +1.02 - 1.74 -24)t/h =3. 9t/h 

经 过 水 平衡 计算 ， 脱 硫 塔 净 加 进 水 3. 9vh， 为 了 保持 水 位 稳定 每 小 时 排水 3. 9t/h。 
排放 脱硫 产物 的 水 Wip = 1.74m Ah， 经 过 离心 分 离 的 滤液 可 考虑 一 部 分 回 用 于 氨水 制 
备 系统 。 如 果 考 虑 一 半 回 用 ， 男 一 半 排 放 ， 那 么 0. 87m Ah 的 排水 应 计 入 废水 处 理 量 。 

对 于 回流 使 用 的 0.87m /h 滤液， 其 中 握 离 子 含量 为 20g/L， 带 入 吸收 液 中 的 氯 离 
F May =0.87m /hx20kg/m’ =17.4kg/h。 

2) 核算 循环 吸收 液 中 氯 离子 浓度 : 

脱硫 排放 的 水 还 不 一 定 就 是 要 处 理 的 废水 ， 要 核算 吸收 液 中 氯 离子 是 否 超过 20g/L。 
如 果 超 过 了 ， 还 要 为 吸收 液 氧 离子 达标 再 排放 需要 的 水 量 ， 废水 处 理 量 则 加 上 和 握 离 子 达 标 
的 排水 量 Wapo 

D 当 燃 煤 中 氧 的 含量 未 给 出 时 ， 可 按 大 多 数 煤 含 氯 约 为 0.05% 计算 ， 烟 气 中 的 氧 
全 部 进入 吸收 液 的 质量 经 过 4. 5. 6 计算 为 : Wary =7. 8kg/h。 

© 工业 用 水 中 的 氯 ， 可 在 水 质 资料 查 到 Caw = 80mg/L ( 因 水 源 不 同 而 异 ) 。 当 循 
JM3BIKAU V. =176m PF, Wow =176 x80 x 10°mg = 14080 x 102mg=14kg =14kg。 

O Bkhia =U Pk 2 bAiErh u akar, H AE, IAR mN 0.8% ， 但 其 中 含 多 少 氧 
不 好 确定 ， 按 理想 状态 全 是 毛 时 ， 丈 。 =255 x0. 004kg/h =1.02kg/h 

D ZKP KEARI, Was =80 x1.02kg/h =0. 08kg/h 

@@ 回 用 滤液 带 入 的 氯 离子 Wav =17. 4kg/h 
其 中 四、 轧 、 由 、@@ 四 项 是 每 小 时 进入 吸收 液 的 氯 ， 循 环 槽 中 水 含 毛 是 可 以 包含 在 
<20e/L 的 指标 值 内 ， 这 样 总 含 毛 量 Mj = (7. 8 +1.02 +0.08 + 17.4)ke/h =26. 3kg/h, 
要 保持 C 和 20g 江 ， 脱 硫 塔 的 排水 量 为 : Wap =26.3/20 =1.32Vh， 由 于 脱硫 塔 每 小 时 
已 有 3. 9t 排水 ,已 能 满足 Cl 的 排出 。 所 以 ， 废 水 处 理 量 W... = Wzos +0.5Wi, = (3.9 + 
0. 87)t/h =4.77t/h. 


6. 主要 脱硫 及 配套 设备 报价 








































































































序号 名 称 型 号 及 规格 数量 / 台 价格 /万 元 
1 脱硫 塔 46400mm x26m ( 钢 衬 玻璃 鳞片 ) 1 262 
2 脱水 器 折 流 板 2 已 计 入 脱硫 塔 内 
3 中 和 反应 妖 D=1000mm, H=1200mm N=1.5kW 1 1.5 
4 烟 道 闸 板 4mx2m D=3m < 2 
1 12 
5 循环 水 管 、 附 件 | $219mm x6mm 100m, $159mm x4. 5mm 等 1 22.8 
6 排水 池 3m x4m x2m 1 2.4 
7 排 烟 道 D=3m, L=50m 〈 衬 玻璃 鳞片 ) 1 50 
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( 续 ) 
序号 名 称 型 号 及 规格 数量 / 台 价格 /万 元 
8 电气 设备 电 控 柜 、 电 绕 、 电 气 设备 等 1 25 
9 自控 设备 pH 计 、 重 度 计 、 电 动 调节 阀 、 仪 表 等 j 40 
10 排水 管 gb57mm x3. Smm 50m (S304) 1 1 
11 排水 泵 0=20m/h H=30m N=5.5kW 2 2 x0.4( =0. 8) 
12 增 压 风机 Q =200000m2/h H=2790Pa N=250kW 2 2 x20( =40) 
13 空气 加 热风 机 Q =71795m°/h N=55kW 1 7 
14 — 20% /250% 40000m3/h 1 40 
15 卧 式 离心 机 Q=2.5m°/h N=22kW 1 10 
16 干燥 机 C=lvh N=10kW 1 10 
17 粉 料 包 装机 C=lvh N=3kW 1 5 
18 MAKE Q =250m°/h, H =39m, 45kW 4 16 
合计 569.5 
7. 脱硫 工程 估价 
序号 类 别 名 称 计算 价格 /万 元 
1 多 硫 及 配套 设备 504.5 
2 电气 及 自控 65 
3 Cy 土建 50 
4 直接 费用 设备 安装 费 (1+2) x15% =85.4 
5 运 杂 费 (1+2) x3% =17.1 
6 设备 调试 及 培训 费 (1+2) x5% =28.5 
合计 750.5 
7 工程 及 非 标 设计 费 (一 ) x5.5% =41.3 
8 aoe 税金 [( 一 ) +7] x5.5% =43.5 
9 不 可 预见 费 [( 一 ) +7] x5% =39.6 
合计 124. 4 
总 计 (一 ) +( 二 ) =874.9 





8. 运行 费用 ( 按 一 年 运行 7000h 计 ， 一 台 220t/h 锅炉 计算 ) 


1) 脱硫 剂 碳酸 毛 铵 的 费用 . 
1183kg/h x7000h x 0. 6 元 /kg =496. 8 万 元 /年 


2) 电费 : 





586kW x7000h x 0. 425 元 /kW - h =174.3 万 元 /年 
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3) 水 费 : 

9m°/h x 7000h x 0. 65 元 jms =4.1 万 元 /年 
4) ATH.: 

4 人 x12000 元 /年 "人 =4.8 万 元 /年 
5) 回收 亚 硫 酸 铵 5786t， 计 价 180 元 /t， 共 计 104 万 元 

因此 全 年 运行 费用 合计 (496.8 +174.3 +4.1+4.8-104) =576 万 元 

所 以 每 千克 SO, 脱 除 费 用 为 5760000 元 + 3353000 =1.72 元 

9. 经 济 效益 及 社会 效益 

1) 每 年 可 削减 SO, 排放 3353t。 

2) 每 年 可 少 交 排污 费 402 万 元 。 

3) 每 年 可 减少 SO, 污染 引起 的 综合 经 济 损失 3353t x 4300 元 /t = 1441 万 元 。 


4.7 工业 锅炉 简易 湿 法 脱硫 

















由 于 工业 锅炉 吨位 相对 较 小 ， 脱 硫 工 程 规模 小 ， 投 资 少 ， 场 地 条 件 差 ， 于 是 就 对 脱硫 
系统 进行 简化 ， 形 成 了 既 可 以 达到 脱硫 排放 标准 的 指标 ， 又 能 节约 资金 的 简易 湿 法 脱硫 。 

下 面 就 以 简易 湿 法 石灰 脱硫 和 简易 湿 法 氧化 镁 脱硫 为 例 。 脱 硫 工艺 的 简化 体现 在 以 
下 几 方 面 : 
(1) 脱硫 剂 制 备 系统 ”由 于 工业 Ca(OH) 
锅炉 脱硫 剂 使 用 量 较 小 ， 故 可 以 采用 
人 工 制 备 。 利 用 一 个 搅拌 覃 或 一 个 搅 
拌 槽 加 一 个 储 液 槽 ， 人 工 开 包 加 灰 、 
加 水 搅拌 而 成 。 但 要 注意 操作 工人 的 
工业 卫生 ， 必 须 戴 防 尘 口 小 和 现场 通 
风 除 尘 ， 如 图 4-29 所 示 。 

(2) 脱硫 自控 系统 “一般 操作 图 4-29 ”人工 制备 脱硫 剂 
采用 手动 按 电源 开关 启动 或 关闭 、 
停车 。 脱 硫 塔 添加 脱硫 浆液 采用 pH 值 控制 自动 注入 脱硫 塔 的 循环 槽 。 脱 硫 系统 的 自 
动 控制 只 做 pH 控制 添加 脱硫 浆液 ， 其 他 操作 运行 都 采用 人 工 操 作 的 方式 。 这 样 简 
化 ， 保 证 了 最 重要 脱硫 工序 的 自动 控制 ， 不 会 影响 脱硫 过 程 ， 只 是 增加 了 人 工 操作 
量 。 如 图 4-30 所 示 。 

(3) 利用 改造 的 原 湿 法 除尘 沉淀 池 ”把 原 有 湿 法 除尘 系统 的 沉淀 池 、 清 水 池 改 造 
成 脱硫 系统 的 循环 池 、 沉 淀 池 ， 把 脱硫 产物 的 沉淀 分 离 在 该 池 中 完成 。 如 图 4-31 所 示 。 

把 脱硫 塔 的 循环 槽 改 成 地 下 循环 沉淀 池 的 简化 ， 脱 硫 塔 也 就 简化 了 ， 循 环 沉淀 池 也 
不 必 新 建 ， 可 以 利用 原来 麻石 湿 法 除尘 的 沉淀 池 。 由 于 循环 沉淀 池 体积 大 得 多 ， 一 般 脱 
硫 塔 循环 模 只 能 使 脱硫 循环 液 在 槽 内 停留 6 ~ 8min， 而 改造 后 的 脱硫 循环 沉淀 池 可 以 设 
法 做 到 停留 1h 左右 。 这 样 不 仅 有 足够 的 时 间 完 成 脱硫 化 学 反应 ， 而 且 脱 硫 产 物 的 固体 
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Ca(OH)» 


来 自 Ca(OH) 4# 











图 4-30 脱硫 pH 值 控制 


颗粒 和 人 尘 粒 绝 大 部 分 能 沉 诞 分离， 同时 
省 掉 了 脱硫 产物 的 浓缩 、 过 滤 分 离 设 
备 ， 简 化 了 脱硫 工艺 流程 。 由 于 循环 沉 
淀 池水 容量 大 ， 硫 酸 钙 不 易 过 人 饱和， 不 
易 产 生 硫酸 钙 人 硬 垢 ， 而 且 循 环 沉淀 池 与 
脱硫 塔 分 离 ， 所 以 也 便于 维修 。 

由 于 大 部 分 工业 锅炉 都 采用 湿 法 麻 
OREHE, Hr LAT FERA BRIE ir oE 
麻石 脱硫 除尘 器 。 基 本 的 改造 措施 是 : 











1) 改造 原文 丘 里 管 。 兼 顾 脱 硫 功能 ， 








图 4-31 改造 后 的 循环 沉淀 池 





使 文 丘 里 管 既 能 除尘 又 有 一 定 的 脱硫 功能 ， 














扩大 文 丘 里 管 喉 部 面积 。 对 于 用 于 工业 锅炉 的 麻石 除尘 顺 文 丘 里 管 ， 其 喉 部 流速 w 约 








为 40m/s。 吃 速 m 越 大 ， 阻 力 越 大 除尘 效 
味 着 能 耗 高 ， 而 且 实际 允许 的 压力 损失 制 











率 越 高 ， 能 捕 集 的 侍 粒 越 小 。 但 是 阻力 大 还 意 
约 了 喉 速 的 增 大 。 不 同 的 使 用 场合 有 相应 的 合 

















适 v。 对 于 气体 吸收 v=20 ~25m/s。 以 此 wi 来 改造 文 丘 里 管 。 并 在 文 丘 里 管 喉 部 前 安 


装 除尘 、 吸 收 液 喷 嘴 ， 如 图 4-32 所 示 。 
2) 改造 腑 石 除尘 右 为 脱硫 除尘 器 
降低 简体 流速 ， 在 简体 内 的 适当 位 置 
硫 功 能 。 或 者 重新 设计 噶 雾 旋 流 麻石 脱硫 
































安装 脱硫 喷嘴 和 旋 流 板 ， 强 化 麻石 除尘 器 的 脱 
ER Z. 





一 般 麻石 除尘 器 简体 上 升 流速 ， 约 为 5. Sm/s， 与 吸收 塔 简体 流速 2. 5 ~3m/s 相差 











较 大 。 如 果 不 把 vo, 降 到 3mys 左右 ， 势 必 
速 方案 有 : 


会 影响 吸收 效率 或 烟 气 带 水 量 大 。 降 低 简体 流 


拆 掉 原 麻石 除尘 器 ， 重 新 用 肥 石 砌 筑 一 麻石 喷雾 旋 流 脱硫 除尘 融 ; 或 者 拆 掉 上 一 








半 ， 安 装 一 钢 衬 铸 石 防腐 耐 磨 层 的 喷雾 旋 


流 脱硫 除尘 简体 。 如 图 4 -33 所 示 。 
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K 4-32 文 丘 里 管 改造 





对 于 有 一 级 干 式 除尘 的 系统 ， 采 用 氧化 镁 脱硫 时 ， 可 以 采用 麻石 喷雾 多 孔 板 脱硫 除 
尘 器 。 如 图 4-34 所 示 。 














图 4-34 喷雾 多 孔 板 脱硫 除尘 器 








(4) 简易 湿 法 石灰 (氧化 镁 ) 脱硫 ”简易 湿 法 石灰 脱硫 系统 流程 如 图 4-35 所 示 ， 
由 图 可 知 : 

1) Ca(OH), 浆液 制备 利用 地 下 搅拌 池 ， 每 搅拌 一 池 10% Ca( OH), 浆液 可 用 4h。 
人 工 加 灰 、 加 水 搅拌 。 

2) 脱硫 塔 采 用 麻石 喷雾 旋 流 脱硫 除尘 咒 。 三 层 喷 嘴 、 四 层 旋 流 板 、 项 层 旋 流 板 是 
RIH 

3) 脱硫 循环 液 通 过 沉淀 池 、 二 沉 池 把 脱硫 产物 与 脱硫 循环 液 分 离 排 出 。 用 细 网 衬 
里 抓 斗 抓 到 漆 场 。 

4) 通过 pH 计 检 测 ， 控 制 循环 液 pH 值 为 7.5; 低 于 7.5 时 ， 向 脱硫 塔 添加 Ca(OH), 
浆液 调整 pH 值 到 7. 5。 
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图 4-35 简易 湿 法 石灰 脱硫 流程 

5) LAG 比 为 3， 除 尘 效率 约 为 98% ~99% ， 脱 硫 效 率 为 70% ~ 80% ， 脱 硫 塔 阻力 
为 1500Pa。 

6) 为 了 防止 结 垢 ， 一定 要 严格 控制 pH 值 。 同 时 要 反 冲 洗 旋 流 板 ， 把 沾 在 板 上 的 
浆液 颗粒 及 时 冲洗 下 来 。 

7) 废水 排放 和 处 理 量 通过 水 平衡 计算 得 到 。 在 4. 8 的 示例 项 目 中 详 述 。 

8) 脱硫 产物 为 CaS0;， 同 炉渣 一 起 处 理 ， 一 般 可 以 作为 炉渣 制 砖 原料 或 回填 料 使 用 。 

(5) 简易 湿 法 脱硫 特点 

1) 脱硫 工艺 流程 简单 ， 主 要 是 脱硫 塔 、 循 环 沉淀 池 和 循环 人 汞 。 操 作 简易 方便 。 

2) 适用 于 工业 锅炉 脱硫 ， 简 易 脱 硫 投资 节省 ， 与 工业 锅炉 投资 相 协 调 ， 经 济 上 合理 。 

3) 简易 脱硫 工艺 合理 选 定 设计 工艺 参数 ， 按 规程 运行 可 以 获得 理想 的 脱硫 效果 。 

4) 我 国 工业 锅炉 当前 采用 的 大 多 是 简易 脱硫 工艺 。 运 行 中 有 不 少 成 功 的 经 验 ， 但 
也 出 现 了 一 些 问题 ， 分 析 其 原因 ， 大 多 是 设计 或 运行 不 当 造 成 的 。 如 引 风 机 带 水 ， 主 要 
是 由 于 脱硫 塔 除 雾 器 脱水 能 力 小 于 烟 气 带 水 量 ， 也 有 可 能 是 脱硫 塔 简体 的 上 升 流速 过 大 
而 导致 烟 气 大 量 带 水 。 又 如 绪 垢 堵塞 问题 ， 可 能 是 由 于 脱硫 液 在 低 液 气 比 、 高 pH (Ë F 
运行 ,设备 和 管道 很 快 结 垢 ， 又 或 者 由 于 脱硫 循环 液 长 期 零 排 放 循环 使 用 ， 硫 酸 盐 过 饮 
和 结晶 析出 结 垢 堵塞 。 再 如 设备 及 管道 腐蚀 损坏 ， 主 要 是 由 于 防腐 材料 选用 不 当 ， 不 能 
抵抗 住 恶劣 腐蚀 环境 的 强烈 腐蚀 所 致 。 


4.8 工业 及 供 热 锅炉 湿 法 烟 气 脱硫 设计 实例 






























































4. 8. 1 2 x40t/h 锅炉 湿式 氧化 镁 法 烟 气 脱 硫 设 计 


1. 工程 概况 
本 公司 根据 国家 SO, 总 量 控制 要 求 和 锅炉 污染 物 排放 标准 、 业 主要 求 ， 拟 对 北京 x x 供 
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热 厂 2 x40tVh 燃 煤 锅炉 烟 气 实施 脱硫 工程 。 本 项 目 实施 后 将 对 周围 环境 ， 特 别 是 对 大 气 污 染 
物 的 控制 治理 以 及 改善 周围 地 区 的 空气 质量 起 到 至 关 重 要 的 作用 ， 可 获得 巨大 的 环境 效益 和 
一 定 的 经 济 效益 。 本 公司 采用 袋 式 除尘 加 MeO 喷 淋 泡沫 塔 烟 气 脱硫 技术 达到 烟 气 排 标 。 

2. 脱硫 技术 设计 技术 原则 

1) 从 技术 、 经 济 及 装置 运行 稳定 性 、 可 行 性 上 ， 考 虑 采用 Mg0 作为 脱硫 剂 ， 保 证 
系统 脱硫 效率 在 95% 以 上 ， 达 到 SO, 的 排放 标准 。 

2) 采用 Mg0 作为 脱硫 剂 ， 可 以 从 根本 上 避免 产生 结 垢 堵塞 现象 ， 并 且 根 据 国家 相 
关 的 政策 法 规 ， 低 浓度 的 MeSO, 溶液 没有 限制 排放 的 要 求 ， 故 采用 Mg0 法 进行 脱硫 可 
处 理 达标 少量 排放 Meso, 溶液 ， 进 而 简化 脱硫 工艺 系统 ,减少 一 次 性 投入 。 

3) 采用 喷 淋 泡沫 洗涤 方式 ， 可 在 较 小 的 液 气 比 下 获得 较 大 的 液 气 接触 面积 ， 进 而 
获得 较 高 的 脱硫 除尘 效率 ; 而 且 ， 较 小 的 液 气 比 可 以 减少 循环 液 量 ， 从 而 减少 循环 泵 的 
数量 或 型 号 ， 降 低 和 运行 成 本 。 对 整个 系统 都 考虑 了 防腐 措施 ， 反 应 塔 内 壁 、 管 道 、 泵 、 
搅拌 器 、 储 饶 内 壁 、 烟 道 等 部 位 都 采用 性 能 良好 的 防腐 材料 进行 防腐 处 理 。 

4) 保证 本 脱硫 装置 连续 运行 ， 年 运行 时 间 大 于 7000h。 同 时 ， 保 证 锅炉 及 脱硫 系 
统 的 安全 生产 和 正常 运行 。 

5) 为 确保 整个 系统 连续 可 靠 运行 ， 应 采用 优良 可 靠 的 低 噪声 辅 机 设备 ， 以 确保 脱 
硫 系 统 的 可 靠 运行 。 

6) 按 现 有 场地 条 件 布置 脱硫 系统 设备 ， 力 求 紧凑 合理 ， 节 约 用 地 。 

7) 最 大 限度 地 循环 利用 脱硫 水 ， 但 是 由 于 烟 气 中 含有 一 定 浓 度 的 盐 和 Cl 离子 ， 
反应 塔 内 部 分 水 分 蒸发 ， 因 此 形成 循环 水 中 盐 和 Cl - 离子 的 积累 ， 由 于 过 高 的 盐 和 C 
离子 浓度 会 降低 脱硫 效率 和 腐蚀 反应 装置 ， 所 以 必须 处 理 达标 排放 少量 的 脱硫 水 ， 并 补 
充 少 量 工 业 用 水 。 

3. 设计 条 件 

(公司 名 ) 锅炉 烟 气 参数 如 下 : 

1) 烟 气 温度 : 160C; 

2) 烟 气 量 : 120000m Mb; 

3) 布袋 除尘 后 烟尘 浓度 : 50mg/ Nm ; 
4) SO, 浓度 : 800mg/ Nm ; 

5) 提供 使 用 的 场地 面积 及 方位 。 

4. 可 达到 的 排放 标准 

1) 烟尘 浓度 : 30mg/m ; 

2) SO, 浓度 : 50me/m`; 

3) 烟 气 黑 度 : <1 级 ; 

4) 烟 气 温度 : 50%C 。 

5. 脱硫 除尘 工艺 流程 说 明 ( 见 图 4-36 ~ 图 4-41 8LBY001 -0) 
(1) 脱硫 除尘 系统 运行 参数 ( 单 台 锅炉 ) 
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图 4-36 2 x 40vyh 锅 炉 脱 硫 除尘 工艺 流程 图 
1 一 袋 式 除尘 器 ”2 一 脱硫 塔 3、4 一 循环 泵 ”5 一 罗 次 鼓风机 6 一 引 风 机 
7 一 氧化 沉淀 池 ”8 一 立 式 排水 人 ”9 一 Mg0 浆 液 池 
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烟 道 进 引 风机 入 口 处 应 设 支架 支承 。 
图 4-37 2 x40t/h 锅炉 脱硫 除尘 平面 布置 图 
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图 4-39 2 x40th 锅炉 脱硫 除尘 B—B 剖面 图 


MeO 耗 量 : 40kg/h; 

循环 液 量 : 360m /h; 

RAE: 4m /min; 

待 处 理 水 量 : 2m /h。 

(2) 脱硫 剂 制备 ”外 购 200 目 左右 的 Mg0 粉 储存 在 灰 棚 内 ， 用 人 工 小 车 运 至 浆液 
池 旁 倒 人 浆液 池 ， 加 水 搅拌 配 成 10% 左右 的 浆液 ， 再 由 乳液 和 泵 送 至 乳液 槽 ， 搅 拌 均匀 

















供 脱 硫 使 用 ， 一般 每 次 配制 可 供 4 ~8h 使 用 的 乳液 量 。 本 方法 优点 是 简单 可 靠 ， 避免 了 
使 用 气力 输送 Mg0 粉 至 储 粉 斗 ， 以 及 储 粉 斗 至 乳液 槽 的 管道 输送 过 程 中 的 搭桥 、 吸 湿 

(3) 吸收 塔 及 脱硫 过 程 ”吸收 塔 的 结构 为 逆向 喷洒 泡沫 洗涤 塔 ， 由 于 采用 Meo 吸 
收 和 上 自 冲洗 大 孔 塔 板 不 会 发 生 结 拍 堵 塞 ， 所 以 采用 喷雾 加 泡沫 塔 板 方式 可 在 较 小 的 液 气 
比 下 获得 较 大 的 液 气 接触 面积 ， 进 而 获得 较 高 的 脱硫 除尘 效率 。 工 业 实验 及 工业 实用 表 
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明 ， 在 液 气 比 为 5 时 ， 脱 硫 率 达 95% 左右 ; 并 且 较 小 的 液 气 比 可 以 减少 循环 液 量 ， 从 
而 减少 循环 泵 的 数量 或 型 号 ， 降 低 运 行 成 本 。 锅 炉 排 烟 经 过 袋 式 除尘 器 后 ， 通 过 增 压 风 
机 送 入 脱硫 塔 使 烟 气 经 两 层 喷嘴 组 的 喷 淋 洗涤 吸收 ， 由 于 洗涤 液 被 特制 的 螺旋 喷嘴 雾 化 
成 比 表面 积极 大 的 筋 滴 ， 可 以 与 烟 气 进行 充分 的 传 质 、 吸 收 、 洗 人 尘 过 程 。 喷 淋 吸 收 液 从 
喷 淋 布 水 吉 及 喷嘴 喷 出 ， 从 上 到 下 流入 塔 底 循环 池 中 ， 由 循环 和 再 循环 使 用 。 净 化 后 的 
烟 气 再 经 过 一 层 塔 板 鼓 泡 液 膜 吸 收发 生 二 次 脱硫 除尘 过 程 。 同 时 ,泡沫 塔 板 对 烟 气 具有 
一 定 的 脱水 作用 ， 可 减少 烟 气 带 水 量 。 经 过 喷 筋 吸收 洗涤 及 泡沫 吸收 洗涤 的 烟 气 中 夹带 
着 一 定 的 水 滴 ， 在 进入 烟 道 、 引 风机 、 烟 移 前 必须 进行 脱水 ， 为 此 在 脱硫 塔 内 要 设置 除 
雾 脱水 段 ， 脱 除 水 筋 后 的 烟 气 方 可 进入 烟 道 及 烟 秽 。 经 过 上 述 烟 气 治 理 ， 可 达标 排放 。 
脱硫 前 段 采 用 袋 式 除尘 可 有 99% 的 除尘 效率 ， 保 证 了 除尘 达标 。 
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图 4-41 





















































2 x 40th 锅 炉 脱 硫 除 尘 泵 房 平面 布置 图 
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由 于 经 过 湿 法 洗涤 后 烟 气 温度 已 到 露点 ( 约 50%), ， 因 此 流 经 烟 道 引 风 机 和 烟 向 
后 ， 会 不 断 产生 冷凝 水 ， 对 于 在 露点 以 下 温度 排放 的 烟 气 ， 烟 道 和 烟 锻 都 必须 进行 防水 
腐蚀 、 防 酸 腐蚀 的 措施 。 
(4) 脱硫 反应 ”脱硫 过 程 主要 化 学 反应 如 下 : 
MgO + H,O 一 一 Mg (OH) ,人 Mg +20H ` 
SO, + H,O —>H,S0;,&2H* + S047 
Mg (OH), + H,S0, —>MgS0, | +2H,0 





MgSO, + >, —MsSO0, 


MeSO, +S0, + H,O 一 一 Mg (HS0.), 

洗涤 吸收 液 吸 收 SO, 后 ，pH 值 迅 速 下 降 ， 通 过 pH 计 检 测控 制 注 入 Mg (OH), £ 
浊 液 ， 调 整 到 pH =6. 5 后 循环 使 用 。 

(5) 脱硫 废 液 废渣 的 处 理 ” 脱 硫 塔 中 生成 的 反应 产物 ， 对 于 工业 和 采暖 锅炉 一 般 
不 作 回 收 利 用 ， 只 经 过 沉淀 脱水 后 即 可 与 锅炉 炉渣 一 起 处 理 。 由 于 进行 强制 氧化 后 生成 
的 MgSO, 具有 较 大 的 溶解 度 (最 大 可 生成 约 30% 的 溶液 ) 所 以 实际 上 很 少 有 固体 废渣 
产生 。 只 要 通过 维持 循环 液 中 6% ~ 10% 的 Meso, 含量 就 可 以 循环 使 用 。 对 于 本 套 工 
艺 ， 每 台 脱 硫 塔 的 实际 处 理 水 量 控制 在 2m’/h 左右 ， 经 曝 气 混 凝 沉淀 可 保证 其 色 度 、 
pH、SS、COD 、 重 金属 等 指标 均 能 达标 排放 。 

(6) 关于 锅炉 烟 气 脱 氮 “ 烟 气 脱 氮 也 是 大 气 污染 控制 的 重要 课题 ， 该 项 目 没有 提 
出 脱 氮 要 求 ， 但 是 随 着 环境 质量 标准 的 不 断 提高 ， 必 然 会 要 求实 施 烟 气 脱 氮 。 可 供 采 用 
的 脱 氮 技术 有 低 毛 燃烧 技术 、 炉 内 喷射 脱 氮 剂 脱 氮 ， 如 尿素 溶液 ， 也 可 在 锅炉 后 安装 脱 
氮 反 应 器 。 为 此 也 将 增加 可 观 的 投资 。 

(7) 脱硫 塔 ( 见 网 4-42) 
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图 4-42 脱硫 塔 简 图 


1 一 脱硫 塔 本 体 采用 碳 钢 衬 玻璃 鳞片 防腐 层 2 一 耐 热 玻璃 鳞片 防腐 层 3 一 烟 气 进 
4 一 特种 耐 高 温 耐 腐蚀 衬里 ”5 一 特种 喷嘴 组 合 6 一 反 冲 洗 喷 嘴 组 7 一 脱水 器 8 一 塔 内 曝 气 组 合 9 一 塔 板 
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正常 维修 时 应 适时 更 换 易 损 件 ， 设 备 寿 命 为 20 年 。 

6. 主要 控制 回路 | 见 图 4-43 ( 见 全 文 后 插页 ) ] 

1) 循环 浆液 pH 值 控制 脱硫 剂 添加 量 。 通 过 pH 值 传感器 控制 电动 调节 阀 (DF4)， 
实现 脱硫 剂 添加 量 的 控制 。 

2) 脱硫 塔 内 液 位 控制 补水 量 。 通 过 液 位 变 送 器 (LF1) 输出 信号 控制 电磁 阀 
(DF2) ， 实 现 补 水 量 的 自动 调节 。 

3) 随 着 脱硫 过 程 的 进行 循环 浆液 中 的 MgSO, 浓度 不 断 增加 ， 需 及 时 地 外 排 部 分 浆 
液 。 通 过 定时 器 KC2 SERER (DF3) 的 联 锁 实现 对 浆液 外 排 量 的 控制 。 

4) 烟 气 温度 在 线 监 测 及 控制 。 为 保证 脱硫 塔 的 安全 运行 ， 在 塔 的 出 口 位 置 设 有 温 
度 传感器 (T12). 

5) 在 塔 内 烟 气 和 人 口 位 置 设 有 温度 传感器 (T11 ) 。 

6) 除 雾 器 反 冲 洗 定时 控制 。 通 过 KC1 时 间 继 电器 设 定 反 冲 洗 时 间 ， 通 过 DF -1 H 
人 磁 立 控制 。 

7) 一 号 Mg0 熟化 池 液 位 控制 。 池 内 设 液 位 传感器 (LI2)，LT2 控制 电磁 阀 
(DF5) 的 开关 和 搅拌 机 的 开关 。 

8) 二 号 浆液 储 池内 液 位 控制 。 缸 内 设 液 位 传感器 (LT3 ) ，LT3 控制 脱硫 浆液 输送 
泵 的 开 停 和 控制 浆液 搅拌 机 的 启 停 。 

9) 脱硫 系统 控制 ,设计 自动 和 手动 两 套 方式 。 

7. 主要 脱硫 及 配套 设备 报价 
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序号 名 称 型 号 及 规格 数量 / 台 | 价格 /万 元 
1 脱硫 塔 $3400mm x 16m( 钢 衬 玻璃 鳞片 ) 2 60 
2 循环 泵 Q=100m/h N=22kW H=27m 6 T5 
3 氧化 风机 Q=7m’/min N=11kW H=58842Pa 2 3.0 
4 烟 道 疗 板 1000mm x 1400mm D =1600mm ， I i Ñ 
5 x . DN150 , DN125 钢 衬 胶 100m 1 6.0 
6 排 烟 道 D =1500m,L =60m( 防腐 ) 1 6.0 
7 电气 设备 电 控 柜 .电缆 .电气 设备 等 2 5.0 
8 自控 设备 pH 计 、 电 动 调节 阀 、 仪 表 等 2 16 
9 进 烟 道 中 1600mm 40m 1 4.0 
10 立 式 排 水 泵 QO=15m/h,H=15m,N=2.2kW 1 1 
11 立 式 乳 液 泵 17m3/h,25m,3kW 2 1.2 
12 HEKE 15m?/h,15m,2. 2kW 2 1.0 
13 氧化 缓冲 池 52m? 1 2.6 
14 Mg0 浆液 池 20m° 1 1.2 
15 搅拌 机 n =90r/min,N =5. 5kW 2 25 

合计 125 
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8. 运行 费用 ( 按 一 年 运行 2880h 计 ， 一 台 40t/h 锅炉 计算 ) 
1) 脱硫 剂 Mg0 粉 费用 : 

40kg/h x 2880h x300 元 /t=3. 45 万 元 /年 
2) 电费 . 

67kW x2880h x0.5 36/ (kW : h) =9. 64 万 元 /年 

3) 水 费 . 

Sm /h x2880h x2 元 /m =2. 88 万 元 /年 

4) ATH.: 

4 人 x4000 元 / 季 . 人 = 1.6 万 元 /年 

因此 一 年 运行 费用 合计 (3.45 +9. 64 +2.88 +1.6) 万 元 =17. 57 万 元 。 

所 以 每 千克 SO, 脱 除 费用 为 175700 元 + 163200 = 1. 076 元 

9. 经 济 效益 及 社会 效益 

1) 每 年 可 削减 SO, 排放 163. 2t。 

2) 每 年 可 少 交 排污 费 19.6 万 元 。 

3) 每 年 可 减少 SO, 污染 引起 的 综合 经 济 损失 163. 2t x4300 元 /t=70.2 万 元 


4.8.2 2 x35t/h 锅炉 烟 气 钠 碱 法 脱硫 设计 
1. 工程 概况 














北京 市 x x 公司 根据 国家 SO, 总 量 控制 要 求 和 锅炉 污染 物 排放 标准 、 业 主要 求 ， 拟 
对 x x 厂 的 两 合 35t/h 燃 煤 锅炉 烟 气 实施 脱硫 工程 。 本 项 目 实 施 后 将 对 周转 环境， 特别 
是 对 大 气 污染 物 的 控制 治理 ， 以 及 改善 周围 地 区 的 空气 质量 起 到 至 关 重 要 的 作用 ， 可 获 
得 巨大 的 环境 效益 和 一 定 的 经 济 效益 。 北 京 市 x x 环保 公司 采用 喷 淋 旋 流 塔 烟 气 脱硫 技 

















术 ， 提 出 该 烟 气 处 理 的 解决 方案 。 
2. 方案 设计 技术 原则 





1) 从 技术 、 经 济 及 装置 运行 稳定 性 、 可 行 性 上 ， 和 业主 确定 NaOH 作为 脱硫 剂 ， 


保证 系统 脱硫 效率 在 90% 以 上 。 


2) 采用 Na 碱 作为 脱硫 剂 ， 可 以 从 根本 上 避免 产生 结 垢 堵塞 现象 ， 并 且 根 据 国 家 
相关 的 政策 法 规 ， 低 浓度 的 Na,SO, 溶液 没有 限制 排放 。 故 采用 Na 法 进行 脱硫 可 简化 脱 











硫 工艺 系统 ， 减 少 一 次 性 投入 。 





3) 采用 喷 淋 旋 流 洗涤 方式 可 在 较 小 的 液 气 比 下 获得 较 大 的 液 气 接触 面积 ， 进 而 获 
得 较 高 的 脱硫 除尘 效率 ; 而 且 较 小 的 液 气 比 可 以 减少 循环 液 量 ， 从 而 减少 循环 泵 的 数量 

















或 型 号 ， 降 低 运 行 成 本 。 对 整个 系统 都 考虑 了 防腐 措施 ， 反 应 塔 内 辟 、 管 道 、 泵 、 搅 拌 








器 、 储 饶 内 壁 、 烟 道 等 部 位 ， 都 采用 性 能 良好 的 防腐 材料 进行 防腐 处 理 。 











4) 保证 本 脱硫 装置 连续 运行 ， 年 运行 时 间 满 足 业主 要 求 。 同 时 ,设计 了 脱硫 后 湿 
烟 气 的 加 热 系统 ， 可 防止 烟 向 烟 道 被 腐蚀 ， 保 证 烟 囚 安全 和 烟 气 的 扩散 抬升 和 消除 


白 烟 。 
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5) 为 确保 整个 系统 连续 可 靠 运行 ， 应 采用 优良 可 靠 的 设备 ， 以 确保 脱硫 系统 的 可 
靠 运行 。 

6) 按 现 有 场地 条 件 布置 脱硫 系统 设备 ， 力 求 紧凑 合理 ， 节 约 用 地 。 

7) 最 大 限度 地 循环 利用 脱硫 水 ， 但 是 由 于 烟 气 中 含有 一 定 浓度 的 盐 和 Cl 离子 ， 反 
应 塔 内 部 分 水 分 蒸发 ， 因 此 形成 循环 水 中 盐 和 Cl - 离子 的 积累 ， 由 于 过 高 的 盐 和 C1- 离子 
浓度 会 降低 脱硫 效率 和 腐蚀 反应 装置 ， 所 以 必须 排出 少量 的 脱硫 水 并 补充 少量 工业 用 水 。 

3. 设计 条 件 

(公司 名 ) 锅炉 烟 气 参数 如 下 .: 

1) 烟 气 温度 : 140%C 。 

2) 烟 气 量 : 69255m°/h, 

3 ) ERE (布袋 后 ) : 50mg/ Nm, 

4) SO, 浓度 : 1800mg/Nm°, 

5) 现场 锅炉 引 风 机 型 号 : GY35T -1ANO: 13D, 

6) 提供 使 用 的 场地 面积 及 方位 。 

4. 可 达到 的 排放 标准 

1) 烟 气 浓度 : 30mg/ Nm 。 

2) SO, 浓度 : 100mg/ Nm 。 

3) 烟 气 黑 度 : 1 级 。 

4) 烟 气温 度 : 加 热 至 70%C 。 

5. 脱硫 除尘 工艺 流程 说 明 

流程 图 如 图 4-44 (WYTG -4) 所 示 。 

(1) 脱硫 除尘 系统 运行 参数 

NaOH 耗 量 ; 34kg/h; 

循环 液 量 : 200m°/h; 

IRAE: 5m /min; 

待 处 理 水 量 : 2m /h。 

(2) 脱硫 剂 制备 J J); B 0 NaOH 溶液 开 桶 后 倒 入 稀释 钠 中 ， 加 水 搅拌 成 10% 
左右 的 溶液 ， 再 由 洲 液 和 泵 送 至 脱硫 使 用 ， 每 次 配制 可 供 4 ~6h 使 用 量 。 

(3) 吸收 塔 及 脱硫 过 程 ” 吸 收 塔 的 结构 为 逆流 喷 淋 旋 流 洗涤 塔 ， 由 于 采用 NaOH 
吸收 不 易 发 生 结 垢 堵塞 ， 所 以 采用 喷雾 加 旋 流 方式 可 在 较 小 的 液 气 比 下 获得 较 大 的 液 气 
接触 面积 ， 进 而 获得 较 高 的 脱硫 除尘 效率 ; 并 且 较 小 的 液 气 比 可 以 减少 循环 液 量 ， 从 而 
减少 循环 和 泵 的 数量 ， 降 低 运 行 成 本 。 锅 炉 排 烟 经 布袋 除尘 器 约 可 除去 99% 烟 侍 后 进入 
脱硫 除尘 器 ， 用 螺旋 喷嘴 喷雾 洗涤 进行 第 一 次 除尘 脱硫 。 烟 气 接着 螺旋 上 升 经 过 第 二 层 
喷嘴 组 的 喷雾 洗涤 吸收 。 由 于 洗涤 液 被 特制 的 螺旋 喷嘴 雾 化 成 比 表面 积极 大 的 雾 滴 ， 可 
以 同 烟 气 进 行 充 分 的 传 质 、 吸 收 、 洗 尘 过 程 ， 喷 淋 吸 收 液 由 吸收 塔 循环 和 泵 供给 。 净 化 后 
的 烟 气 再 上 升 经 过 旋 流 板 再 一 次 进行 脱硫 和 旋 流 脱水 后 进入 副 简 。 
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由 于 经 过 湿 法 洗 桨 后 烟 气 温度 已 低 于 露点 〈 约 50% ) ， 流 经 烟 道 引 风 机 和 烟 向 时 ， 


会 不 断 产生 冷凝 水 ， 腐 蚀 沿 途 设施 并 产生 白 烟 。 一 般 应 进行 烟 
括 送 风机 和 蒸气 加 热 妖 ， 把 烟 气 加 热 到 约 65Y ， 这 比 用 烟 





























气 再 加 热 。 再 加 热 系统 包 
气 余热 加 热 系 统 在 防止 加 热 


器 腐蚀 和 系统 运行 可 靠 性 方面 要 优越 。 和 否则 ， 对 于 在 露点 下 排放 的 烟 气 ， 烟 道 、 引 风 
机 、 烟 移 都 必须 采取 防水 腐蚀 和 防 酸 腐蚀 的 措施 。 即 在 烟 囚 和 烟 道 ， 内 喷涂 防水 耐酸 涂 
层 。 引 风机 也 应 选用 耐 腐蚀 的 。 

(4) 脱硫 过 程 ” 脱 硫 过 程 主要 化 学 反应 如 下 : 











2NaOH + S0, —Na,S0, + H,O 


Na,SO, + >, — Ña SG; 








脱硫 曝 气 是 为 了 使 Na,SO, 氧化 成 Na, SO, 的 稳定 产物 ， 不 再 会 分 解 出 S0,。 洗 涤 吸 
收 液 吸 收 SO, 后 ，pH 值 迅 速 下 降 ， 通 过 pH 计 检 测控 制 注入 NaOH 溶液 ， 把 循环 水 调整 


到 合适 pH E, MAMEN, W 


灰 沉 淀 后 人 工 清 理 。 





(5) 脱硫 废 液 废渣 的 处 理 








脱硫 塔 中 生成 的 反应 产物 ， 对 于 工业 锅炉 一 般 不 作 回收 利用 
锅炉 炉渣 一 同 处 理 。 由 于 在 循环 池 中 进行 强制 氧化 后 生成 的 Na,S0, 具有 较 大 的 溶解 度 
(最 大 可 生成 约 30% 的 溶液 )， 实 际 上 除了 烟尘 处 ， 很 少 有 固体 脱硫 废 酒 产生 。 只 要 维持 


循环 液 中 一 定 的 Na,S0, 含量 就 可 供 脱 硫 循环 使 月 











侍 经 过 循环 沉 诈 池 沉 洗 后 ， 用 液 下 污 泥 系 打 入 沉 灰 池 ， 


只 经 过 沉淀 脱水 后 可 同 


， 7、\=I 











日 了 。 对 于 本 套 工 艺 ， 处 理 水 量 实际 控制 




































































在 2m /h 左右 ， 经 混 凝 沉淀 可 保证 其 色 度 、pH、SS、COD、 重 金属 等 指标 均 能 达标 。 
6. 主要 脱硫 及 配套 设备 报价 
序号 名 称 型 号 及 规格 数量 / 台 价格 /万 元 
1 脱硫 塔 3500mm x 15200mm( 花岗岩 ) 2 2x25( =50) 
2 循环 泵 100HUB -ZK,O =100m’/h N=30kW H=40m 4 4x1.25( =5) 
3 氧化 风机 Q=5m/min N=7.5kW H=48842Pa 1+1 2 x1.5( =3) 
4 循环 水 管 DN150, DN125 , DN80 , DN65 , DN50 , DN40 ,S304,Q235A | 380m 5.25 
5 阀门 DN40 ~ DN150, 41 1.5 
6 排 烟 道 1000 x 1400 防腐 30m 4.8 
7 W& Fisie | 50YW15 -15,0 =15m?/h,H =15m,N =1. 5kW 2 2x0.5(=1) 
8 空气 加 热 器 | SRZ 2 5 
9 加 热 送 风机 | 9870m°/h, N =7.5kW 2 2x2( =4) 
10 碱 液 泵 50HUB -ZK 0Q=10m/h,H=30m,N=4kW 2 2 x0.35( =0.7) 
11 进 烟 道 1600mm x 1600mm , Q235A ,35m 1 4.5 
12 W F Q =10m?/h,H =10m,P =1. kW 移动 式 1 0.2 
13 碱 液 模 中 1400mm x 2000mm , IE n =91r/min, N =4kW 2 2 x1.7( =3.4) 
合计 88. 35 
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7. 脱硫 工程 估价 


































































































1 脱硫 及 配套 设备 88. 35 
2 电气 及 自控 12 
3 =) 土建 25.6 
4 直接 费用 设备 安装 费 (1 +2) x8.5% =8.53 
5 运 杂 费 (1 +2) x2.5% =2.51 
6 设备 调试 及 培训 费 (1+2) x2.5% =2. 51 
合计 139.5 
7 (= 工程 及 非 标 设计 费 (一 ) x3% =4.2 
8 间接 费用 不 可 预见 费 (一 ) x2.5% =3.5 
合计 TT 
总 计 (一 ) +( 二 ) =147.2 
8. 运行 费用 ( 按 一 年 运行 5700h 计 一 台 35tWh 锅炉 计算 ) 。 
1) 脱硫 剂 NaOH 的 费用 : 
34kg/h x 5700h x 800 元 /t = 15. 5 万 元 /年 
2) 电费 : 
32kW x5700h x0.4 元 /(kW . h) =7.2 万 元 /年 
3) 水 费 . 
4m /hx5700h x 1 元 /m =2. 28 万 元 /年 
4) 人 工 费 . 


4 人 x1 万 元 /年 人 =4 万 元 /年 
因此 全 年 运行 费用 合计 (15.5+7.2+2.28 +4) =29 万 元 
所 以 每 千克 SO, 脱 除 费用 为 290000 元 + 339000 =0. 85 元 


9. 
1) 
2) 
3) 


10. 


1) 




















W. IRAR FB AER o 


2) 
3) 
烟 向 。 











经 济 效益 及 社会 效益 


每 年 可 削减 SO, 排放 339t。 

et 20. 34 万 元 。 

每 年 可 减少 SO, 污染 引起 的 综合 经 济 损失 339t x 42 万 元 /t=14238 万 元 。 
土建 部 分 

土建 设计 包括 6 x12 x3.5 循环 沉淀 池 、 脱 硫 除 尘 器 基础 、 循 环 泵 、 喜 风机 、 碱 





地 下 泵 房 、 鼓 风机 间 、 碱 液 间 都 采用 快 装 结构 建筑 。 
脱硫 后 烟 气 中 湿度 增加 ， 如 果 烟 向 内 没有 做 防水 防腐 衬里 ， 应 用 钢 短 加 固 











第 4 章 ”锅炉 烟 气 湿 法 脱硫 实用 工艺 设计 ' 143 - 





4) 泵 房 、 鼓 风机 房 、 碱 液 间 都 应 采暖 。 

11. 电气 自控 部 分 

1) 电气 设计 包括 所 有 风机 、 水 有 泵 的 配 电 及 控制 柜 和 工房 的 照明 。 

2) 脱硫 过 程 的 碱 液 是 通过 pH 自动 控制 仪表 加 到 循环 池 。pH <6.5 时 ， 打 开 
调节 阀 加 碱 液 ，pH >9 时 关闭 调节 了 阀 。 

3) 碱 液 槽 均 设 高 低 液 位 自动 控制 。 当 碱 液 储 备 槽 到 低位 时 ， 自 动 启 动 输送 和 泵 ， 把 
制备 槽 中 碱 液 打 到 储备 槽 的 高 位 时 自动 停 泵 。 


4) 制备 槽 中 每 4h 加 200kg 纯碱 液 配制 用 水 ， 是 按 液 位 自动 开启 或 关闭 上 水 管 上 的 
电动 阀 。 
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第 5 s 锅炉 烟 气 脱硫 技术 简介 
及 工艺 比较 和 选 拌 


目前 开发 成 功 的 脱硫 技术 有 数 十 种 ， 通 常 可 分 为 煤 燃 烧 前 脱硫 、 燃 煤 炉 内 腊 硫 和 炉 
后 烟 气 脱硫 。 炉 后 烟 气 脱硫 又 可 分 为 干 法 脱硫 、 半 干 法 脱硫 和 湿 法 脱硫 。 建 设 脱硫 工程 
时 采用 哪 种 脱硫 技术 最 合适 呢 ? 要 回答 这 个 问题 ， 就 要 对 脱硫 工艺 的 技术 经 济 属性 进行 
分 析 、 比 较 和 选择 。 为 了 对 脱硫 技术 有 个 初步 认识 ， 下 面 简要 介绍 锅炉 烟 气 脱硫 技术 。 


5.1 烟 气 脱硫 技术 简介 























5.1.1 煤 燃 烧 前 脱硫 技术 


又 称 煤 脱硫 ， 是 通过 对 煤 净化 ， 除 去 煤 中 的 硫 分 、 灰 分 等 杂质 ， 通常 有 以 下 几 种 方法 : 
1) 煤炭 物理 脱硫 技术 ， 即 各 种 选 煤 技术 ， 如 水 选 、 磁 选 等 。 

2) 煤炭 化 学 脱硫 技术 ,包括 碱 法 脱硫 、 气 体 脱硫 、 热 解 与 氧化 法 脱硫 鲜 

3) 煤炭 生物 脱硫 技术 ， 即 在 微生物 的 作用 下 ， 无 机 硫 氧化 、 溶 解 而 脱 除 。 

目前 许多 热电 站 采用 低 硫 煤 ， 有 些 低 硫 煤 是 经 过 选 煤 后 获得 的 。 

5.1.2 煤 燃 烧 中 脱硫 技术 

煤 在 燃烧 过 程 中 加 入 石灰 石 或 白云 石粉 作为 脱硫 剂 时 ， 受 热 分 解 出 Ca0 、Mg0 ， 与 
烟 气 中 的 SO, 反应 生成 硫酸 盐 。 我 国 在 煤 燃 烧 中 的 脱硫 技术 主要 有 : 

1. 型 煤 固 硫 技术 

将 不 同 的 原料 经 筛选 后 按 一 定 的 比例 配 煤 ， 粉 碎 后 与 经 过 预 处 理 的 黏 结 剂 和 固 硫 剂 
混合 ， 经 机 械 设备 挤 压 成 型 并 干燥 ， 即 可 得 到 工业 固 硫 型 煤 。 固 硫 剂 可 分 为 钙 系 、 钠 系 
及 其 他 类 型 ， 一 般 固 硫 型 煤 的 固 硫 率 低 于 50% 。 

2. 循环 流 化 床 锅炉 内 脱硫 技术 〈 见 图 5-1) 

流 化 床 燃烧 技术 具有 上 煤 种 适应 性 宽 、 易 于 实现 炉 内 脱硫 和 低 NO, 排放 等 优点 。 循 
环流 化 床 锅炉 内 的 脱硫 率 由 于 流 化 技术 、 固 硫 剂 活性 、 运 行 管理 水 平 的 不 同 而 有 很 大 差 
异 ， 各 种 条 件 较 好 时 可 达到 70% ~80% ， 一 般 只 能 达到 50% 。 它 的 优点 是 只 要 设置 脱 
硫 剂 制备 和 注入 炉 内 系统 ， 因 此 节省 投资 和 场地 。 


5.1.3 煤 燃 烧 后 烟 气 脱硫 技术 


煤 燃 烧 后 烟 气 脱硫 技术 (简称 FGD) 是 目前 世界 上 唯一 大 规模 商业 化 应 用 的 脱硫 
搁 术 ， 按 脱硫 过 程 又 可 分 为 湿 法 、 半 干 法 、 干 法 三 类 。 
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锅炉 






静电 除尘 器 


反应 器 


石灰 石粉 仓 


混合 器 





图 5-1 循环 流 化 床 烟 气 脱硫 工艺 原理 图 


1. 干 法 烟 气 脱 硫 

干 法 烟 气 脱 硫 是 指 加 入 的 脱硫 剂 是 干 态 的 ， 脱 硫 的 最 终 反应 物 都 是 干 态 的 。 该 工艺 
与 湿 法 相 比 有 以 下 优点 : 投资 费用 较 低 ;脱硫 产物 呈 干 态 ， 并 与 飞 灰 相 混 ， 无 需 装 设 除 
雾 器 及 烟 气 再 热 器 ; 设备 不 易 腐 蚀 ， 不 易 发 生 结 垢 及 堵塞 。 该 工艺 的 缺点 是 : 吸收 剂 的 
利用 率 低 ; 脱硫 效率 较 低 ; 飞 灰 与 脱硫 产物 相 混 可 能 影响 综合 利用 ; 对 干燥 过 程控 制 要 
求 很 高 。 干 法 脱硫 可 分 为 炉 内 喷 钙 、 管 道 喷射 、 混 合 喷射 及 电子 束 照 射 法 、 脉 冲 电 晕 等 
离子 体 法 、 荷 电 干 粉 喷射 脱硫 等 。 

(1) 炉 内 喷 钉 烟 气 脱硫 技术 (工艺 流程 见 图 5-2) ”向 炉 内 喷射 吸收 剂 是 一 种 非 
常 简单 的 烟 气 脱硫 技术 。 干 态 的 吸收 剂 CaCO, 或 Ca (0H) ,喷射 到 炉膛 内 ， 在 700% 以 
上 的 有 和 氧 环境 下 CaCO, 和 Ca (0H), 分 解 生成 生石灰 (Ca0)，Ca0 与 S0, 反应 生成 
CaSO;, ， 部 分 再 氧化 为 CaS0,。 





























































吸收 剂 喷 入 


CaCO; 或 Ca(OH)， 


一 一 > 可 选择 
图 5-2 炉 内 喷 钉 烟 气 脱硫 工艺 流程 示意 图 
ARA CaCO, 在 最 优 运 行 工 况 喷 入 炉膛， 当 Ca/S 摩尔 比 为 2 ~3 时 ， 脱 硫 效率 可 达 
50% 左右 。 
为 了 提高 炉 内 喷 钉 的 脱硫 率 ， 可 在 炉 后 安装 喷 水 活化 器 和 飞 灰 再 循环 系统 ， 能 使 脱 
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硫 效率 提高 到 80% 左右 。 


炉 内 咀 钙 脱硫 时 ， 无 需 在 炉膛 内 设 脱 硫 反 应 塔 ， 占 地 面积 小 ， 系 统 简单 ， 节 省 投 
资 ,但 是 脱硫 效率 中 等 ，Ca/S 比 高 达 1.5 ~2.5， 运 行 费用 高 ， 锅 炉 排 侍 浓度 加 大 ， 增 
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(2) faja T oKURAWOR]IDCDI ia E S (工艺 流程 见 图 5 - 




















基 吸 收 剂 高 速 流 过 喷射 单元 产生 的 


(通常 是 负电 和 荷 ) 。 吸 收 剂 颗粒 中 同 种 电荷 相 斥 ， 很 快 在 烟 气 中 扩散 
有 吸收 剂 离子 的 活性 大 大 提高 ， 
脱 除 率 。 在 Ca/S 比 为 1.5 时 ， 脱 硫 效 率 为 60% ~70% 。 


状态 ， 
SO, 的 


与 SO, 的 反应 会 大 大 加 快 ， 
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T E TN iu H 25 
电荷 
， 形 成 均匀 的 悬浮 
都 有 效 地 提高 了 
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图 5-3 和 荷 电 干 式 吸收 剂 喷射 脱硫 系统 几 


1 一 反馈 式 鼓 风机 2—1 


F 粉 给 料 机 “3 一 高 压 电源 发 4 








5 一 除尘 器 ”6 一 引 风 机 7— 


荷 电 干 式 脱硫 技 术 + 

(3) 电子 束 照 射 烟 气 脱硫 
术 (工艺 流程 见 图 5-4) EF 
束 照 射 脱硫 已 有 工业 应 用 ， 主 要 
村 点 是 干 法 处 理 过 程 ， 不 产生 废 
J. ÆW; 能 同时 脱硫 、 脱 硝 ， 
并 可 达到 90% 以 上 的 脱硫 率 和 
80% 以 上 的 脱 硝 率 ; 系统 简单 、 
操作 方便 、 过 程 易于 控制 ， 对 于 
不 同 含 硫 量 和 烟 气量 的 变化 有 较 
好 的 适应 性 ; 副产品 为 硫酸 铵 和 
硝酸 铵 混合 物 。 但 该 法 耗 电量 较 
K, 约 占 电厂 总 功率 的 1.19%， 
脱硫 系统 投资 约 占 电厂 总 投资 的 
11% - 16% 。 

在 高 能 
被 氧化 成 SO, , 
EB BS E. 
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5 地 面积 小 ， 


因 囚 ”8 一 安装 板 ”9 一 喷枪 了 


工艺 简单 ， 投 资 适中 。 





E 器 ”4 一 烟 气管 道 
E 体 ”10 一 高 压 包 心 电 绕 














电子 束 烟 
1 一 锅炉 2、7 一 
4 一 氨 储 饶 5 
8 一 引 风 机 9 一 

















= C mk 


气 脱硫 脱 硝 工艺 流程 图 
电 除 尘 器 ”3 一 冷却 塔 


子 加 速 器 ”6 一 反应 器 
| 产品 储 饶 ”10 一 烟 移 





ERMER, NO 氧化 成 NO, ， 生 成 硝酸 ， 硫 酸 和 硝酸 与 所 反应 生成 


酸 
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2. 半 干 法 烟 气 脱硫 技术 

主要 包括 喷雾 干燥 脱硫 、 烟 气 循 环流 化 床 脱硫 和 NID 法 脱硫 。 

(1) 喷雾 干燥 脱硫 技术 ( 工 
艺 流程 见 图 5-5) 1980 年 首先 在 
美国 燃 煤 电厂 获得 商业 应 用 ， 如 
今 在 烟 气 脱硫 市 场 占有 一 定 地 位 。 
喷雾 干燥 脱硫 是 利用 吸收 剂 喷 和 人 
吸收 塔 后 ， 一 方面 吸收 剂 与 烟 气 
中 的 SO, 发 生化 学 反应 ， 生 成 固 
体 产物 ; 另 一 方面 烟 气 将 热量 传 
递 给 吸收 剂 ， 使 之 不 断 和 干燥， 在 
塔 内 脱硫 反应 后 形成 的 产物 为 干 
粉 ， 一 部 分 在 塔 内 分 离 ， 另 一 部 
分 随 脱 硫 后 烟 气 进 入 电 除 侍 器 
收集 。 
喷雾 干燥 脱硫 工艺 较 简 单 ， 
脱硫 产物 易于 处 理 ， 无 废水 产生 ， 
投资 一 般 低 于 传统 湿 法 ， 但 脱硫 S Eke 6 一 延 时 箱 7 一 角 8 一 吸收 蚀 9 一 供给 友 
效率 和 脱硫 剂 利用 率 低 ， 一 般 适 10 级 产物 仓 13 一 斗 式 提升 机 14 一 双 片 阅 15 一 吸收 塔 
用 于 低 中 硫 煤 烟 气 脱硫 和 在 负荷 “16 一 高 位 槽 17 一 雾 化 器 ”18 一 烟 向 ”19 一 风机 ”20 一 除尘 器 
稳定 的 锅炉 上 应 用 。 21 一 阀 ”22 一 调节 阀 ”23 一 产物 调节 器 ”25 一 终 产物 仓 I 

(2) NID 脱硫 技术 (TER 26 一 再 循环 桨 池 
程 见 图 5-6) ”为 了 克服 喷雾 干燥 
脱硫 的 不 足 之 人 处， 对 其 进行 改进 ， 采用 增 湿 灰 循环 脱硫 技术 ， 即 NID 脱硫 技术 。 该 技 
术 取 消 了 制 浆 和 喷 浆 系统 ， 实 行 Ca0 的 消化 、 循 环 、 增 湿 一 体 化 设计 。 这 不 仅 克 服 了 
单独 消化 时 出 现 的 漏 风 、 墙 管 等 问题 ， 并 能 利用 消化 时 产生 的 落 汽 增加 烟 气 的 相对 湿 
度 ， 对 脱硫 有 利 ， 实 行 脱硫 灰 多 次 循环 ， 循 环 倍率 高 达 50 倍 ， 使 脱硫 剂 的 利用 率 提 高 
到 95% ， 同 时 提高 了 脱硫 效率 ， 用 90% 纯度 的 Cao 作 脱 硫 剂 ， 当 Ca/S =1.2 ~1.3 时 ， 
脱硫 效率 可 达 90% 以 上 ， 但 由 于 进口 技术 设备 较 贵 ， 一 般 适 用 于 大 中 型 电站 。 

(3) 烟 气 循环 流 化 床 脱硫 技术 (工艺 流程 见 图 5-7)” 烟 气 吸 收 剂 和 水 进入 循环 流 
化 床 反应 塔 ， 通 过 吸收 剂 的 多 次 再 循环 ， 延 长 接触 时 间 ， 以 达到 提高 脱硫 效率 和 提高 吸 
收 剂 利 用 率 的 目的 。 脱 硫 效率 可 达 90% 以 上 ， 脱 硫 产 物 为 干粉 ， 便 于 处 理 ， 没 有 废水 
产生 ， 不 腐蚀 脱硫 设备 ， 资 金成 本 与 喷雾 干燥 法 相当 ， 但 由 于 Cas 比较 高 ， 排 侍 浓度 
较 高 ， 加 重 反应 器 后 电 除 尘 的 除尘 负荷 ， 会 影响 除尘 器 的 排 侍 浓度 ， 一 般 也 适用 于 电站 
锅炉 。 

3. 湿 法 烟 气 脱 硫 技术 

特点 是 整个 脱硫 系统 位 于 燃 煤 锅炉 烟 道 的 末端 除尘 器 之 后 ， 脱 硫 过 程 在 溶液 或 浆液 















































图 5-5 喷 圾 干 燥 烟 气 脱硫 工艺 流程 图 
1 一 储存 槽 “2 一 泵 3 一 消化 槽 4、11、12 、24 一 螺旋 输送 机 
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图 5-6 NID 烟 气 循环 流 化 床 脱硫 技术 工艺 原理 图 


锅炉 
静电 除尘 器 


脱硫 剂 储 仓 
脱硫 剂 WIL: 储 





最 终 产 物 
图 5-7 烟 气 循环 流 化 床 脱硫 技术 (CFB -FGD) 工艺 原理 图 





中 进行 ， 脱 硫 剂 和 脱硫 生成 物 均 为 湿 态 。 湿 法 烟 气 脱硫 过 程 是 气 液 和 气 固 反 应 ， 脱 硫化 
学 反应 速度 快 ， 脱 硫 效率 高 ， 技 术 成 熟 ，Ca/S 比 低 ， 运 行 可 靠 , 操作 简单 ， 但 脱硫 产 
物 的 处 理 比较 麻烦 ， 烟 气 湿 度 较 大 ， 工 艺 比 较 复杂 ， 占 地 面积 和 投资 较 大 。 

已 商业 化 的 湿式 脱硫 工艺 包括 湿式 石灰 石 /石灰 -石膏 法 脱硫 、 湿 式 氧化 镁 脱硫 、 
湿式 钠 碱 法 脱硫 、 湿 式 氨 法 脱硫 、 双 碱 法 脱硫 、 海 水 脱硫 等 多 种 工艺 。 由 于 在 第 4 章 中 
已 详细 讲述 了 湿 法 脱硫 工艺 ， 现 再 归纳 简 述 如 下 : 

(1) 湿式 石灰 石 /石灰 -石膏 法 脱硫 工艺 (工艺 流程 见 图 5-8) ”该 工艺 优点 是 : 
脱硫 效率 高 达 90% ~95% ， 吸 收 剂 利用 率 高 ; 技术 成 熟 ， 运 行 稳定 ， 吸 收 剂 资源 广泛 、 
价格 低廉 ， 副 产品 是 石膏 ， 可 综合 利用 。 该 工艺 的 缺点 是 : 系统 复杂 ， 占 地 面积 大 ， 一 
次 性 投资 大 ， 和 运行 管理 问题 较 多 ， 要 防止 系统 结 拆 、 堵 塞 和 腐蚀 ， 运 行 费用 高 ， 尤 其 是 
液 气 比 高 达 15 ~20LZNm: ， 循 环 水 耗 电 量 大 。 
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气体 处 理 SOs 吸 收 








除尘 设备 


R. 
At ss 
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石膏 HHK ; 浆液 负 
石膏 脱水 反应 物 准备 阶段 
45-8 湿式 石灰 石 /石灰 -石膏 法 脱硫 流程 图 





























(2) 湿式 氧化 镁 法 脱硫 工艺 (工艺 流程 见 图 5-9) 该 工艺 优点 是 : 镁 基 脱 硫 反应 
速度 高 于 钙 基 ， 脱 硫 效率 在 95% 以 上 ; 脱硫 等 量 的 SO, 时 ， 所 需 Mg0 质量 仅 为 石灰 石 
eid lt G 
循环 水 量 及 耗 电量 少 ， 反 应 塔 直径 、 高 度 比 湿式 石灰 石 /石灰 石 - 石膏 法 的 脱硫 塔 小 ， 
设备 投资 省 、 系 统 i 简单 、 运行 可 靠 、 不 易 结 折 和 堵塞 ; 脱硫 技术 成 熟 ， 运 行 费用 较 低 。 
副产品 MgS0,/MgS0, 可 用 于 肥料 ，MgSO, 可 用 于 造纸 。 为 简化 流程 ， 少 量 MeSO, 溶解 
于 排水 中 ， 可 以 做 到 达标 排放 。 


















































Mg(OH)2+SO02 盖 MgSO3+H2O 





图 5-9 湿式 氧化 镁 法 烟 气 脱硫 工艺 流程 图 
1 一 烟 向 2 一 增 压 风 机 3 一 吸收 塔 4 一 氧化 塔 
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(3) 湿式 氨 法 脱硫 工艺 (工艺 流程 见 图 5-10) ”用 氨水 作 脱 硫 吸收 剂 的 湿 法 脱硫 ， 该 工 
艺 的 技术 特点 是 : 工艺 系统 简单 、 吸 收 剂 制 备 可 省 略 ， 脱 硫 效 率 极 高 ， 技 术 成 熟 ， 副 产品 硫 
酸 铵 可 作 肥 料 ， 运 行 可 靠 ， 不 会 发 生 结 垢 堵塞 ; 但 其 缺点 为 氨水 成 本 高 ， 脱 硫 运行 费用 高 ， 


要 严格 控制 剩余 氨 随 烟 气 排放 造成 二 次 污染 。 实 际 上 ， 锅 炉 烟 气 氨水 脱硫 的 工程 也 不 多 。 


2NHs+SO;+1/2O;j+H;jO—(NH4),;SO4 





























图 5-10 湿式 氮 法 烟 气 脱硫 工艺 流程 图 








风机 3 一 吸收 塔 4 一 喷射 器 5 一 





1 一 烟 向 ”2 一 增 压 滴水 机 6 一 干燥 机 7 一 过 滤器 、8 一 硫酸 饼 结 叫 
(4) 双 碱 法 脱硫 工艺 (工艺 流程 见 图 5-11)” 双 碱 法 吸收 塔 中 钠 碱 溶液 (第 一 碱 ) 
吸收 烟 气 中 SO, 生成 Na,S0;， 再 用 第 二 碱 [一 般 为 Ca (OH),] 再 生 吸 收 液 ， 生 成 CaSO, 
和 NaOH， 达 到 钠 的 再 生 利用 。 该 工艺 系统 复杂 ， 运 行 控制 严格 ， 且 钠 有 一 定 的 损失 率 ，; 
优点 是 钠 可 再 生 利用 ， 降 低 了 湿式 钠 碱 吸收 法 的 脱硫 成 本 。 脱 硫 过 程 与 湿式 钠 碱 吸收 法 相 


同 ， 用 石灰 再 生 钠 在 脱硫 塔 外 进行 ， 是 一 个 相对 独立 的 过 程 ， 操 作 管理 较 方 便 。 












































图 5-11 双 碱 法 烟 气 脱硫 工艺 流程 
1 一 吸收 塔 “2 一 喷 淋 装置 “3 一 除 雾 装 置 4 一 瀑布 幕 。5 一 缓冲 箱 6 一 浓缩 器 ”7 一 过 滤器 
8—Na, CO, 吸收 液 9 一 石灰 仓 10 一 中 间 仓 “11 一 熟化 器 ”12 一 石灰 反应 器 
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(5) 湿式 钠 碱 吸收 法 脱硫 工艺 (工艺 流程 见 图 5-12) ”用 NaOH 作为 吸收 剂 ， 与 烟 
气 中 的 SO, 反应 生成 Na,S0;， 亚 硫酸 钠 再 吸收 二 氧化 碳 生 成 亚 硫 酸 毛 钠 ， 此 时 再 加 入 
氨 氧 化 钠 ， 亚 硫酸 氢 钠 又 转化 为 亚硫酸钠 。 该 法 副产品 为 亚硫酸钠 ， 亚 硫酸 钠 用 水 溶解 
后 可 返回 吸收 系统 使 用 。 钠 碱 法 的 优点 是 脱硫 效率 很 高 ， 不 易 结 垢 堵塞 ， 脱 硫 剂 制备 简 












































易 ; 问题 是 NaOH 较 贵 ， 脱 硫 费 用 较 高 。 亚 硫酸 钠 是 化 工 原料 ， 可 用 于 造纸 、 纺 织 、 显 
影 材 料 等 多 个 行业 。 





图 5-12 湿式 钠 碱 吸收 法 脱硫 流程 图 
1、4 一 吸收 塔 2 、5 一 循环 槽 3、6、8 一 泵 7 一 中 和 液 贮 权 9 一 干燥 器 
10 一 离心 机 11 一 蔡 发 器 ”12 一 中 和 液 过 滤器 “13 一 中 和 醒 
(6) 海水 脱硫 工艺 (工艺 流程 见 图 5-13) 用 海水 中 碱 作 吸收 剂 ， 进 入 吸收 塔 吸 
收 烟 气 中 SO, 。 该 工艺 技术 成 熟 ， 工 艺 简单 ， 系 统 运行 可 靠 ， 脱 硫 效 率 高 ， 但 液 气 比 一 
般 都 在 25L/m 以上， 大 量 海水 要 曝 气 处 理 后 放 回 大 海 ， 所 以 运行 耗 电量 较 高 。 脱 硫 循 
环 水 排 人 海中 对 海洋 环境 的 影响 也 有 竺 取得 可 靠 的 结论 。 




















图 5-13 海水 脱硫 








1 一 烟 图 ”2 一 BUF 风机 3 一 吸收 塔 4 一 泵 5 一 氧化 空气 吹 人 装置 
6 一 氧化 反应 槽 7 一 中 和 反应 槽 
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5.1.4 常用 脱硫 工艺 和 性 能 
常用 脱硫 工艺 和 性 能 见 表 5 -1。 









































































































































































































































































































































表 5-1 常用 脱硫 方法 的 种 类 和 概要 
序号 | 脱硫 方法 | 分 类 概要 技术 特点 经 济 特性 m 副产品 
目前 最 为 普 .: 石膏 可 有 效 
湿式 用 石灰 石粉 与 | 及， 可 取得 高 脱 | 入 昌吉， 有 | 。 石灰 厂价 | 回收 ， 用 做 水 
ERA 水 混合 后 的 泥浆 | 硫 率 (90% 以 | A, E 格 便宜 ， 也 | 泥 原料 和 建筑 
法 向 烟 气 中 喷雾 “| 上 ) ， 但 动力 消 | 广 的 支队 成 本 | 容易 购买 “| 材料 ， 利 用 价 
HRK le 值 较 高 
较 低 
oaan 设备 建设 费 产物 为 硫酸 
采用 氧化 镁 与 . 较 低 ， 脱 硫 剂 的 |， 氧化 镁 资 | 镁 或 亚 硫 酸 
M RAAE A Kya UERS, FE | 源 丰 富 ， 有 D, T, 
PUNO e ane | 能 绞 低 ， 单 位 硫 | RNDR — | 也 可 回收 作 
E, ` | 的 去 除 成 本 较 低 SE 
" ERRAR] onana) 设备 建设 费用 | ， 石灰石 价 | ， 产 物 是 亚太 
Ko 内 同时 投入 煤 粉 ; 低 ， 只 需 在 流 化 | 格 便宜 ,也 | 酸 钙 、 煤 灰 与 
“s 与 石灰 石粉 在 | ( n J W m | 床 锅炉 增设 石灰 | 容易 购买 ,| RER 
A MEIRI | 2 80 石 投入 系统 即 | 应 用 前 景 比 | 的 混合 物 ， 利 
脱硫 ° 可 ， 动 力 消耗 低 | 较 好 用 价值 较 低 
| 设备 建设 费 
炉 内 cnm Kam | 较 低 ， 但 由 于 石 | 石灰 厂价 | 产物 是 硫酸 
号 钙 和 向 炉 内 喷 石 灰 emg | 厌 石 在 炉 内 烧 制 | 格 便宜 ， 也 | 钙 、 煤 灰 与 未 
尾部 增 粉 的 同时 在 后 段 A m TAR, GERI | 容易 购买 ，| 反应 石灰 石 的 
湿 活 化 向 烟 气 中 号 水 | pO mua | 效率 硝 有 降低 ，| 但 需要 麻 成 | 混合 物 ， 利 用 
法 e 另外 石灰 石 有 效 | 3039 价值 较 低 
利用 率 也 降低 
钠 碱 与 SO, , 
| 的 亲和力 强 , 脱 | ”脱硫 剂 费 NaOH 的 | 副产品 为 可 
钠 碱 MH NaOH 溶液 | u 全 二 a | S sampa | 价格 较 高 ，| pep ak k 
吸收 法 吸收 SO, 硫 效 率 可 达 | 高 ， 单 位 硫 的 去 | 碱 液 制备 系 | 溶性 盐 ， 可 处 
š 95% 以 上 ， 不易 | 除 成 本 较 高 统 简单 理 后 达标 排放 
A E 
Aea PHAM] 副产品 可 为 
Na IX w M PERRETE 3 Ha 副产品 可 》 
Ko Rm £ Maa. W| Ee ae re, wama 
双 碱 入 用 全 “OU E Ean |S, MBN | 降低 了 脱硫 | 可 氧化 为 厂 
法 物 用 Ca (0H), | Æ, BETZEA | 去 除 成 本 同 钠 的 | 剂 费用 ， 但 | 膏 ， 但 大 规模 
生 NaOH, 大 s 损失 率 相关 。 | 钠 损失 率 是 | 商业 应 用 实践 
a iu sos 关键 还 不 多 
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( 续 ) 
序号 脱硫 方法 | 分 类 概要 技术 特点 经 济 特性 脱硫 剂 副产品 
脱硫 效率 达 
90% ， 不 产生 废 mj >= mF 
有 吸收 剂 、 烟 | 水 ,不 腐蚀 设 — 人 a 
m. 气 、 水 、 飞 灰 在 | 备 ， 腊 硫 产 物 为 | ”人 | cacon), | O 31 4 
循环 流 | .| Sa a 较 低 。 如 果 要 换 RXR, FE 
7 | 化 床 脱 | 半 王 法 | 流 化 床 反应 塔 内 | 干粉 ， 系 统 控制 | ppa | 价格 便宜 ,| 7 和 
i 多 次 再 循环 吸 | 要 求 高 ， 对 电 除 | PORREN | mygg ”| 区 粉 ， 可 同类 
硫 法 ° Tamka b | 能 达标 ， 则 投资 酒 一 同 处 理 
B 地 面积 小 ， 但 控 | 会 高 于 湿 法 脱硫 利用 
制 系统 要 求 高 
赔 硫 效率 高 ， 
用 NH 作 吸 | 运行 和 高 ， 产物 | amin. w 亚 硫 酸 馈 1 
g | gk | 湿式 收 剂 ， 产物 为 | 利用 价值 高 ， 工 Í me 液 氨 2100 | 级 1500 元 /t 
HIN | CNH, ),S0， 和 | 艺 系统 简单 ， 技 mi = 元 /t 硫酸 铵 ， 部 分 
(NH,);S0, 术 成 熟 ， 不 会 | 可 能 _ 地 区 可 作 肥 料 
堵塞 BE 

















5.2 锅炉 烟 气 脱硫 工艺 的 比较 和 选择 


x. i n O 在 有 可 能 达到 治理 目标 的 脱硫 工 











案 。 现 以 1 台 220th 锅 


艺 中 进行 技术 经 济 比 选 ， 从 中 优选 出 适合 本 项 目的 脱硫 除尘 方案 

炉 从 电 除 尘 器 "1. 进入 脱硫 系统 为 例 ， 把 可 能 选用 的 脱硫 工艺 进行 技术 
经 济 分 析 比 较 如 下 : 

5.2.1 湿式 石灰 石 法 脱硫 工艺 


该 工艺 流程 参见 图 4-7， 此 工艺 中 ， 
1) 该 脱硫 技术 最 成 熟 ， 脱 硫 效率 可 达 90% 以 上 ， 


气 脱硫 
2) 石灰 石 资 


市 场 中 占有 率 80% 左右 。 





MEE, MEA, RTE. 
3) 脱硫 产物 石膏 可 以 回收 利用 做 建材 或 水 泥 添 加 章 
4) 液 气 比 一 般 为 15 ~25L/Nm? ,循环 水 由 


5) 脱硫 系统 包括 石 谨 制 备 ， 占 地 面积 





IË 


























EK, FE 
， 一 次 性 投资 

















EE 量 大 ， 增 加 了 运行 
较 大 。 


该 图 的 一 Ca 一 表示 CaCO, 浆液 管 。 
运行 可 靠 ， 使 用 普遍 ， 在 电站 烟 





费用 。 


6) 220tVh 锅炉 石灰 石 法 脱硫 ， 烟 气 SO, 浓度 Cs = 2000mg/Nm ， 脱 硫 后 Co = 


200mg/ Nm ， 脱 硫 效率 90% ， 每 年 运行 7000h。 主 要 经 


CaCO, 粉 (纯度 0.85) 
EFE 
水 耗 
石膏 
人 工 费 





0. 876t/h 
964kW : h 
15m /h 

0. 965t/h 


济 指标 如 下 : 
6132t/a 55.2 万 元 /a 
6748000kW . h/a 337.4 万 元 /a 
105000m’ /a 10.5 万 元 /a 
6755t/a -27 万 元 /a 
4.8 万 元 /a 
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直接 费用 380.9 万 元 /a 
削减 S0,3178t 
每 消减 1kg SO, 的 直接 费用 为 3809000 元 + 3178000 = 1. 2 元 


5.2.2 双 碱 法 脱硫 工艺 


其 工艺 流程 见 图 5 - 11 ， 双 碱 法 吸收 塔 中 Na (K. NH, 等 ) 碱 性 溶液 〈 第 一 碱 ) 吸 
收 烟 气 中 S0, ， 再 用 第 二 碱 [一 般 为 Ca (OH),] 再 生 吸 收 液 生成 CaSO, 和 NaOH, X 
现 Na 的 回收 利用 。 

1) 用 Na 作 吸收 剂 ， 可 获得 95% 以 上 的 脱硫 率 。 

2) 由 于 用 碱 性 溶液 作 吸 收 剂 ， 化 学 反应 速率 快 ， 一 般 液 气 比 LG 93 ~5LAm ,能 
耗 较 低 。 

3) 由 于 吸收 塔 空 塔 流速 略 高 于 喷雾 塔 ， 所 以 在 相同 负荷 下 ， 吸 收 塔 计算 空 塔 面积 
约 为 喷雾 塔 的 83% 。 

4) 用 双 碱 法 处 理 锅 炉 烟 气 时 ， 由 于 大 量 0, 使 Na,S0, 很 容易 氧化 成 Na, SO, 而 很 难 
再 生 。Na,SO, + Ca (OH), +2H,0=2NaOH + CaSO, .2H0 的 化 学 反应 是 一 个 可 道 反 
应 ， 这 样 循环 液 中 会 浓缩 大 量 Na,SO, ， 影 响 脱 硫 率 ， 同 时 增加 了 NaOH 的 消耗 量 ， 增 加 
了 运行 费用 。 根 据 现 有 锅炉 烟 气 双 碱 法 脱硫 运行 经 验 ，Na,S0, 的 氧化 率 较 高 ， 高 硫 时 
约 为 10% ， 中 低 硫 时 会 更 高 些 。 

5) 双 碱 法 流程 比 石灰 石 法 流程 多 了 一 个 Na - Ca 离子 再 生 反 应 器 和 一 个 再 生产 物 
CaSO, 氧化 器 。 再 生 反应 要 彻底 ， 氧 化 反应 率 要 高 ， 必 须 严 格 控制 工艺 条 件 。 这 样 再 生 
反应 器 中 要 加 Ca (OH), JHA pH 值 ， 在 氧化 反应 器 中 要 加 酸 降低 pH 值 。 两 个 反应 器 
中 均 要 加 热 升温 。 这 样 操作 控制 要 求 较 高 ， 自 控 投 资 自然 增加 。 

6) 双 碱 法 一 般 采 用 穿 流 板 塔 、 泡 沫 塔 或 旋 流 板 塔 。 当 再 生 反 应 器 中 再 生 反应 不 彻 
底 时 ， 会 有 较 多 Ca 离子 存在 于 循环 吸收 液 中 ， 也 要 注意 Ca 的 结 垢 堵塞 问题 。 

7) 双 碱 法 系统 复杂 、 设 备 多 、 控 制 严 格 、 投 资 较 大 、 占 地 面积 大 ， 现 在 国外 大 型 
电站 脱硫 中 很 少 用 ， 在 我 国 ， 近 几 年 大 型 电站 脱硫 中 也 很 少 使 用 。 

8) 以 220tVh 锅炉 双 碱 法 脱硫 ,设计 条 件 与 石灰 石 法 相同 ， 主 要 经 济 指标 如 下 : 




















































































































NaOH (补充 消耗 ) 6lkg/h 427t/a 77.7 万 元 /a 
CaO (纯度 0. 85) 667kg/h 4669t/a 46.7 万 元 /a 
电 595kW : h 4165000kW . h/a 208.3 万 元 /a 
工业 用 水 10m Ah 70000m /a 7 万 元 /a 
人 工 费 4.8 万 元 /a 








直接 运行 费用 344. 5 HJC, WW SO, 3431t/a。 
1kgSO, 的 费用 为 1.0 元 。 


5.2.3 湿式 氧化 镁 法 脱硫 工艺 
工艺 流程 图 如 图 5-9 所 示 ,， 用 MeO 粉 制备 成 Mg (OH), 乳液 作为 湿 法 脱硫 吸收 剂 。 
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脱硫 反应 生成 MgS0;， 经 曝 气 氧化 成 MgS0, ， 溶 解 度 达 30% ， 所 以 脱硫 吸收 塔 是 溶液 循 
环 ， 氧 化 镁 法 工艺 特点 如 下 : 

1) 氧化 镁 法 脱硫 工艺 也 是 成 熟 工 艺 。 目 前 日 本 及 我 国 台湾 地 区 应 用 较 多 ， 国 内 近 
几 年 也 有 和 较 多 项 目 采用 氧化 镁 法 脱硫 。 

2) 脱硫 效率 可 达 90% ~95% 。 

3) 脱 除 等 量 的 SO, HF, MgO 消耗 量 仅 为 CaCO, 的 40% 。 

4) 要 达到 90% 的 脱硫 率 ， 液 气 比 约 为 5LANm ，CaC0, 工艺 的 一 般 约 为 15L/Nm 。 
由 此 产生 循环 浆液 ， 电 耗 、 循 环 管 网 、 泵 的 容量 均 为 1: 3。 
5) 氧化 镁 法 脱硫 工艺 系统 简单 ， 脱 硫 塔 排 水 中 溶解 少量 脱硫 产物 Meso, 可 直接 排 
至 锅炉 水 力 除 灰 渣 池 、 麻 石 除 人 尘 器 沉淀 池 或 废水 处 理 站 。 

6) 我 国 已 查 明 Mg0 储量 约 80 亿 t， 居 世界 首位 ， 产 量 居 志 界 第 一 位 ， 资 源 分 布 在 
辽宁 海 城 、 营 口 一 带 及 山东 莱州 、 河 北 邢台 大 河 、 四 川 甘 洛 岩 岱 、 甘 肃 肃 北 别 羡 等 地 。 

7) 轻 烧 镁 Mg0=85% ， 粒 度 200 目 ， 购 进 价 约 400 元 /t 已 可 满足 脱硫 使 用 。 随 着 
MgO 纯度 的 提高 和 粒度 的 变 细 ,价格 会 有 所 上 升 。 

8) 以 220th 锅炉 氧化 镁 法 脱硫 ， 设 计 条 件 与 石灰 石 法 相同 ， 主 要 经 济 指标 如 下 : 






















































































MgO 334kg/h 2338t/a 93.5 万 元 /a 
电 耗 464kW - h 3248000kW . h/a 162. 4 万 元 /a 
水 耗 15m /h 70000m’ /a 10.5 万 元 /a 
À T 4 人 4.8 万 元 /a 
直接 运行 费 271.2 万 元 /a 
削减 SO, 3178t 


每 削减 1kg SO, 为 0. 85 元 
9) 氧化 镁 法 同 石灰 石 法 和 双 碱 法 脱硫 技术 经 济 性 对 比 见 表 5-2。 


表 5-2 三 种 常用 湿 法 脱硫 技术 经 济 性 对 比 





















































性 能 石灰 石 法 氧化 镁 法 双 碱 法 
技术 成 熟 性 最 成 熟 成 熟 成 熟 
脱硫 效率 /% 90 ~95 90 ~95 95 
液 气 比 /(L]n3 ) 12 5 3 
脱硫 剂 费 用 /( 万 元 /a) 55.2 93. 52 124. 4 
脱硫 剂 费用 比 1 1.7 23 
运行 可 靠 性 可 靠 更 可 靠 可 靠 
运行 电费 /( 万 元 /a) 337.4 162. 4 208.3 
运行 电费 比 1 0. 48 0. 62 
一 次 性 投资 /万 元 1096.3 822.9 829. 35 
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( 续 ) 
性 能 石灰 石 法 氧化 镁 法 双 碱 法 
一 次 性 投资 比 1 0. 76 0.77 
每 千克 SO, 脱 除 费 /元 1.2 0. 85 1.00 
每 千克 SO, 脱 除 费 比 1 0.7 0.83 
脱硫 副产品 石膏 MgSO, ,MgSO3 CaS0; 
副产品 市 场 已 开发 ,有 市 场 待 开 发 = 


























注 : 脱硫 剂 制备 投资 未 计 入 ， 在 第 六 章 叙 述 。 








石灰 石 法 Ca/S =1.05， 氧 化 镁 法 的 Mg/S 为 1.0，Mg0 价格 为 CaCO, 的 4.4 倍 ， 
MgO 耗 量 为 CaCO, 的 40% 。 双 碱 法 的 Na/S =1.0。 

通过 对 比 可 以 看 出 ， 总 的 运行 费用 氧化 镁 法 、 双 碱 法 比 石灰 石 法 省 ， 但 石灰 石 法 可 
回收 利用 石膏 CaSO,， 目 前 脱硫 石膏 的 价格 约 40 元 /t。 
5.2.4 循环 流 化 床 烟 气 脱硫 方案 

烟 气 进入 循环 流 化 床 反应 塔 ， 通 过 吸收 剂 的 多 次 再 循环 ， 延 长 接触 时 间 以 达到 提高 
脱硫 率 和 吸收 剂 利用 率 ， 是 一 种 半 干 法 工艺 。 其 工艺 特点 如 下 : 

1) 脱硫 效率 与 出 塔 烟 气温 度 、Ca/S 比 有 关 。 当 出 塔 烟 温 为 70 ~80% ，CavS =1.2 -~ 
1.4 时 ， 脱 硫 效率 达 90% 。 

2) 脱硫 产物 是 干 状态 CaS0;，CaS0, 与 烟尘 的 混合 物 ， 利 用 价值 不 高 。 

3) 脱硫 塔 是 干 式 运 行 ， 无 酸性 腐蚀 ,但 由 于 是 烟尘 石灰 流 化 循环 ， 故 要 求 塔 壁 
耐 磨 。 

4) 工艺 简单 ， 运 行 可 靠 ， 维 修 量 少 ， 投 资 较 省 。 

5) 排 烟 温度 一 般 为 70 ~80% ， 脱 硫 及 烟 气 无 需 再 加 热 。 

6) 由 于 要 控制 排 烟 温度 、 乳 液 喷 入 量 、 水 喷 入 量 和 烟尘 回流 量 ， 要 保持 高 效 运行 
必须 有 优良 的 自动 控制 系统 ， 会 增加 投资 。 

7) 由 于 循环 流 化 床 锅炉 排 侍 浓度 已 较 高 ， 再 加 上 烟 气 循环 流 化 床 脱 硫 ， 又 会 大 量 
增加 粉尘 浓度 ， 因 此 最 终 烟 尘 浓度 很 高 。 

8) 由 于 烟 气 循环 流 化 床 脱 硫 要 求 烟 气 先进 入 流 化 床 ， 再 进入 静电 除尘 器 。 而 流 化 
床 反 应 器 只 能 装 在 静电 除尘 器 后 面 ， 又 由 于 场地 紧张 使 烟 管 来 回 穿梭 ， 是 致使 本 方案 脱 
硫 设备 布置 较 困难 。 


5.2.5 双 碱 法 、 石 灰 石 法 、 氧 化 镁 法 经 济 指标 对 比 
1) 双 碱 法 经 济 核算 : 〈 年 工作 7000h，220th 锅炉 脱硫 ) 见 表 5 -3。 
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. 157 . 
表 5-3 双 碱 法 经 济 核算 
项 目 数量 每 小 时 /元 每 年 7000h/ 万 元 
电费 595kW . h 297. 5 208.3 
NaOH (补充 损耗 ) 61ke/h 111 77 
CaO 667kg/h 66.7 46.7 
水 费 10m3/h 10 7 
人 工 费 4.8 
可 收 CaSO, 
削减 SO, 3431t/a 
运行 费用 344.5 
削减 1kgS0， 1.06 元 
2) 石灰 石 法 经 济 核算 (FTH 7000h, 220t/h 锅炉 脱硫 ) 见 表 5 -4。 
表 5-4 石灰 石 法 经 济 核算 
项 目 数量 每 小 时 /元 每 年 7000h/ 万 元 
电费 964kW . h 482 337. 4 
水 费 15m°/h 15 10. 5 
CaCO, 0.876t/h 78.84 55.2 
人 工 费 4 人 4.8 
削减 SO, 454kg/h 3178t/a 
可 收 CaSO, 965kg/h 6755t/a 
运行 费用 407.9 -27( 回 收 石膏 ) =380.9 
削减 1keSO; 1. 20 元 
3) AMR 





去 经 济 核算 〈 年 工作 7000h，220th 锅炉 脱硫 ) 见 表 5 -5。 


表 5-5 氧化 镁 法 经 济 核算 



































项 目 数量 每 小 时 /元 每 年 7000h/ 万 元 
电费 464kW - h 232 162. 4 
MgO 粉 费 334kg/h 133.6 93. 52 
水 费 15m°/h 15 10.5 
ATE 4 人 4.8 
削减 SO; 3178t/a 
运行 费用 271.2 
削减 1kgS0, 0.85 元 











Œ: 1. 纯度 入 0. 85 、 














200 目 左右 的 轻 烧 MeO 粉 购 进 价 为 400 元 /t。 
2. 运行 费用 中 ， 未 计 入 废水 处 理 费 
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5.3 脱硫 工艺 方案 比 选 意见 





经 过 对 可 能 采用 的 石灰 石 法 、 双 碱 法 和 氧化 镁 法 三 种 方案 的 技术 特点 、 经 济 指标 的 
计算 分 析 和 对 一 次 投资 的 比较 分 析 ， 可 以 得 出 以 下 结论 : 

1) 一 次 性 投资 。 氧 化 镁 法 最 省 ， 其 次 为 双 碱 法 ， 最 后 为 石灰 石 法 。 这 是 由 于 石灰 
石 法 脱硫 塔 体积 大 、 液 气 比 LLG 高 、 循 环 液 量 大 、 循 环 管 径 大 、 设 备 投资 大 。 

2) 运行 费用 。 氧 化 镁 法 最 低 ， 双 碱 法 第 二 ， 石 灰 石 法 最 高 。 这 是 由 于 石灰 石 法 液 
气 比 WG 数值 大 ， 导 致 脱硫 剂 循 环 量 大 、 耗 电量 大 、 运 行 费 用 高 。 双 碱 法 则 是 由 于 
NaOH 的 损耗 较 大 ， 而 NaOH 价格 又 高 ， 所 以 运行 费用 高 于 氧化 镁 法 。 

3) 运行 可 靠 性 。 氧 化 镁 法 最 可 靠 ， 因 为 脱硫 塔 是 溶液 循环 ， 不 产生 固态 脱硫 漆 。 
而 双 碱 法 有 Ca (OH), 制备 及 再 生 NaOH 系统 和 制备 石膏 系统 ， 其 可 靠 性 与 石灰 石 法 
同 级 。 

4) 运行 维修 方面 。 氧 化 镁 法 最 佳 ， 石灰 石 法 第 二 ， 双 碱 法 最 差 ， 因 为 石灰 石 法 是 
浆液 ， 吸 收 脱 硫 产物 都 是 难 浴 解 固体 ， 并 有 一 定 秋 度 ， 易 产生 结 垢 堵塞 。 双 碱 法 则 是 因 
为 流程 复杂 ， 又 有 回收 石膏 设备 ， 控 制 要 求 高 。 

从 以 上 分 析 来 看 ， 对 于 工业 锅炉 脱硫 方案 选择 的 顺序 应 是 氧化 镁 法 @ 石 灰 石 法 @ 
双 碱 法 。 




























































































第 6 剖 脱硫 剂 选择 和 浆液 制备 


6.1 脱硫 剂 的 选择 


选用 哪 种 脱硫 剂 ， 是 设计 、 建 设 脱 硫 工 程 首 先 要 确定 的 问题 之 一 。 选 定 了 脱硫 剂 也 
就 基本 选 定 了 脱硫 工艺 ， 所 以 选择 脱硫 剂 应 与 选择 脱硫 工艺 结合 起 来 。 就 脱硫 剂 本 身 而 
言 ， 有 下 列 要 素 要 进行 比 选 。 


6.1.1 脱硫 剂 价格 和 比价 

脱硫 剂 价格 包括 脱硫 剂 出 厂价 和 和 运费。 脱硫 剂 有 固体 、 液 体 或 气体 。 固 体 有 粉 状 、 
块 状 ， 可 以 用 编织 袋 包装 、 桶 装 EE, 、 瓶 装 。 粉 料 、 块 料 也 可 以 散装 。 各 种 包装 价格 
不 相同 。 如 果 用 量 大 ， 可 以 散 料 用 粉 体 车 运 到 厂 ， 再 用 气力 输送 到 粉 料 储 仓 ， 就 可 省 掉 
包装 费 ， 减 少 工业 废弃 物 。 

比价 是 指 脱硫 剂 与 石灰 或 石灰 石 价格 的 比值 。 石 灰 和 石灰 石 是 目前 已 知 最 廉价 的 脱 
硫 剂 ， 也 是 使 用 最 普遍 的 脱硫 剂 。 
6.1.2 脱硫 剂 产地 

是 当地 产 还 是 外 地 产 ， 能 否 大 量 长 期 供 货 ， 要 支付 
之 一 。 


6.1.3 脱硫 剂 的 脱硫 工艺 特性 
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的 关注 点 




















主要 指 Ca/S 比 、 液 气 比 LG、 在 水 中 的 溶解 度 、 脱 硫 产物 用 途 、 价 值 等 ( 见 表 6- 1)。 
表 6-1 常用 脱硫 剂 综合 性 能 表 
£ 数 | 价格 /( 元 /1) 产地 脱硫 率 90% | 脱硫 产物 | 吸收 液 | 脱硫 剂 吸收 液 “| 脱硫 产物 
种 类 (比价 ) 产量 时 WG 比 及 用 途 性 状 Ca/S pH 控制 价格 
石灰 100 全 国 各 地 js lil 
J EH » S äl E Wy 二 循环 覃 LA 
(Ca0) | ( 相 比 基数 ) | 产量 丰富 6~8 Go 浆液 | 1~1.03 | 循环 槽 7.5 脱硫 石膏 
建材 40 元 /t 
工业 石灰 石 
石灰 石 100 全 国 各 地 ， CaSO4 E| y, 循环 权 |Æ 100 元 At 
(Caco) | ( 相 比 基 数 ) | 产量 丰富 | 15-25 | 建材 | 浆液 o-i 56 | 脱硫 石 襄 
40 元 全 
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续 ) 
参数 价格 /( 元 /i) 产地 脱硫 率 90% | 脱硫 产物 | 吸收 液 | 脱硫 剂 吸收 液 “| 脱硫 产物 
种 类 (比价 ) 产量 时 IG 比 | 及 用 途 | 人 性状 Ca/S pH 控制 价格 
辽宁 山东、 MgS0, 
氧化 镁 | 350 ~400 | 河北 邢台 等 ， MgS04 可 | 溶液 ， 循环 槽 
(Mg0) | (3.5~4) | M Et 作 镁 肥 | MgSO, 6.5 
界 第 一 难 溶 
Na, S0, 在 
火 碱 1820 化 工 产品 ， . > |. ss 循环 模 工业 级 
; _ ey W" 
( NaOH) (18) 满足 需求 | 77 s n 溶液 l 6.5 1800 元 /t 
Na, S0; 在 
纯碱 | i | sa. ss =: el š 循环 模 工业 级 
(NaCO,)| (12) 满足 需求 加 65 | 1800 元 At 
液 氨 2100 化 工 产品 站 循环 槽 “| 工业 级 
-” HH, Ixy Ma ~ 
(NH;) (21) 满足 需求 溶液 Í 5.30 “| 750 %⁄4 



































再 根据 各 种 湿 法 脱硫 工艺 经 济 数据 表 ( 表 6-2) 进行 综合 比较 ， 选 定 最 适合 使 用 的 
脱硫 剂 和 脱硫 工艺 。 





表 6-2 脱硫 工艺 运行 、 投 资 比价 































































































£ 3⁄ MAESA 烟 气 再 | 工 T 全 计生 x. v 单位 kW 
数 | 工程 规 | 脱硫 效 | 液 飞 比 | 脱硫 | 工程 自 | 烟 气 再 | 工程 总 | 年 运行 | 年 脱 除 | 脱 除 1kg | 单位 
aawa VE | 产物 | 控 程 度 | 起 温度 | 投资 | 费用 soja | soze | 工程 和 
种 类 (L/Nm°) * | ⁄% /万 元 | /万 元 | ° - 价 /元 
脱硫 塔 自 
大 五 小 E 3 n I 
s 50000 | 90 15 Boa ea ~80 |1096. 3 380.9 | 3178 1.2 219 
) 年 | 液 制备 半 
A 
氧化 镁 MgS03 | 脱硫 塔 自 
pag 50000 | 90 5 (MgSO,) | 控 , 脱 硫 | ~80 | 822.9 | 271.2 | 3178 | 0.85 164.5 
pen Na SO; | 脱硫 塔 自 
法 50000 | 95 3 Na,SO, | 控 , 脱 硫 | ~80 | 793.4 | 949.3 | 3431 2:77 158.7 
mA WAH 
de 
s usa e 
法 50000 | 90 3 抛弃 控 , 脱 硫 | ~80 |829.35 344.5 | 3431 1.0 165. 8 
| 剂 半 自 控 
H Mga t: 
n (Na sa an 
mik | 50000 | 95 3 Ee 控 ,脱硫 | ~80 | 874.9 | 576 | 3353 1.72 175 
法 va | 剂 半 自控 
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在 比 选 时 ， 着 重 结合 脱硫 项 目的 特点 ， 在 需要 着 重 控制 的 方面 进行 分 析 比 较 。 
1) 着 重 对 一 次 投资 和 运行 费用 比 选 ， 即 要 求 一 次 投资 省 ， 运 行 费 用 低 。 从 表 6-2 





可 知 氧化 镁 法 是 较 好 的 选择 。 





2) 着 重 分 析 脱 硫 产 物 综合 利用 ， 要 节省 投资 ， 并 对 环境 保护 发 挥 更 好 效益 ， 根 据 





表 6-2 分 析 可 选用 双 碱 法 。 再 把 CaSO, 强制 氧化 为 CaSO, 回收 利用 。 




















3) 如 果 特 别 要 求 脱硫 系统 可 靠 性 、 减 少 故障 和 维修 时 间 ， 再 兼顾 投资 省 运行 费用 
低 ， 由 表 6-1 和 6-2 上 分 析 比 较 可 知 ， 采 用 氧化 镁 是 较 好 选择 。 

4) 如 果 特 别 关 注 脱硫 产物 的 用 途 和 价值 ， 那 么 从 表 6-1 和 表 6-2 上 分 析 比 较 ， 可 
选用 氨 - 亚 硫 酸 铵 法 或 亚硫酸钠 法 ， 可 用 回收 脱硫 产物 费用 补偿 一 部 分 运行 费用 。 


























5) 如 果 着 重 就 地 取材 ， 方 便 回收 脱硫 产品 ， 同 时 方便 出 售 脱硫 副产品 ， 且 有 较 低 
的 运行 费用 ， 就 可 以 选用 石灰 法 、 石 灰 石 法 脱硫 。 














6.2 脱硫 剂 制备 流程 

















大 型 电站 脱硫 剂 制备 系统 是 脱硫 工程 设计 的 重要 组 成 部 分 。 每 小 时 消耗 石灰 石粉 十 








多 吨 ， 直 接 外 购 几 乎 不 可 能 ， 只 能 由 电厂 自 
成 浆液 。 浆 液 制备 流程 如 图 6-1 所 示 。 








石灰 石料 仓 





己 采购 合格 的 石灰 石 进行 破碎 磨 粉 ， 再 制备 








球磨 机 TREM 





图 6-1 脱硫 剂 浆 液 制备 流程 图 


对 于 大 型 火电 站 ， 脱 硫 浆 液 制备 包括 脱硫 剂 运输 一 芭 料 一 储 仓 一 日 用 仓 一 计量 一 球 
磨 制 浆 一 水 力 旋 液 分 离 一 浆液 密度 检测 一 浆液 储存 饶 一 脱硫 塔 。 
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工业 及 供 热 锅炉 的 最 大 吨位 界定 在 <400Vh， 其 单 台 小 时 脱硫 剂 使 用 量 一 般 为 1 ~ 
2t。 这 样 的 使 用 量 可 以 通过 定点 购 进 脱硫 剂 粉 料 。 这 样 脱硫 剂 制备 则 较为 简便 。 下 面 介 
绍 几 种 脱硫 剂 制备 系统 。 


6.2.1 全 封闭 脱硫 剂 制 备 系统 
制备 流程 如 图 6-2 所 示 。 脱 硫 剂 粉 体 包车 一 般 有 50t 左右 ， 把 脱硫 剂 粉 料 运 到 脱硫 


剂 储 仓 旁 ， 用 车 上 的 气力 输送 和 泵 ， 把 粉 体 吹 送 到 储 仓 内 ， 吹 送 空气 经 仓 顶 袋 式 除尘 器 除 
下 粉 料 后 排 空 。 
































图 6-2 全 封闭 脱硫 剂 制备 流程 
1 一 仓 项 袋 式 除尘 器 、2 一 脱硫 剂 储 仓 3 一 插 板 闪 4 一 流 化 板 5 一 粉 体 流量 计 
6、8 一 乳液 档 7、9 一 搅拌 机 “10 一 乳液 泵 11 一 旋转 给 料 机 








为 了 防止 脱硫 剂 吸湿 ， 仓 内 设置 加 热 去 湿 装 置 。 为 了 防止 粉 体 搭 桥 阻塞 仓 内 ， 设 置 
流 化 板 和 压缩 空气 喷 吹 装置 。 粉 体 下 流 经 持 板 阀 、 旋 转 给 料 右 和 粉 体 电子 流量 计 定 量 给 
料 到 浆液 搅拌 模 。 工 业 用 水 经 流量 计量 后 进入 搅拌 模 ， 搅 拌 成 需要 浓度 的 浆液 ， 由 浆液 
泵 送 到 储存 槽 。 储 存 槽 浆液 由 浆液 泵 送 至 脱硫 塔 使 用 。 多 余 浆液 回流 到 储存 档 。 撑 拌 槽 
和 储存 槽 都 设置 浆液 重度 探头 。 当 浓度 偏离 设计 值 时 ， 可 加 水 或 粉 料 调整 。 

凡 2 台 410vh 锅炉 或 2 f; 220t/h 锅炉 ， 都 可 以 采用 这 种 脱硫 剂 浆液 制备 封闭 系统 。 


6.2.2 半 封 闭 脱硫 剂 制 备 系统 
半 封 闭 脱硫 剂 制 备 如 图 6-3 所 示 。 不 具备 条 件 使 用 大 型 粉 体 车 运送 并 同 储 仓 对 接 
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气力 输送 脱硫 剂 进 入 储 仓 的 ， 通 常 可 用 翻斗 车 运送 脱硫 剂 到 脱硫 站 ， 把 粉 体 在 尽 可 能 减 
少 扬 人 竺 的 条 件 下 印信 斗 式 提升 机 或 抓 斗 起 重 机 的 受 料 斗 仓 ， 然 后 由 斗 式 提升 机 、 抓 斗 起 
重 机 或 螺旋 输送 机 把 粉 体 输送 到 脱硫 剂 储 仓 。 这 种 半 封 闭 系统 ， 粉 体 要 倒 一 次 仓 。 汽 车 
把 粉 体 送 到 斗 式 提升 机 或 抓 斗 起 重 机 受 料 仓 ， 再 输送 到 脱硫 剂 储 仓 。 中 间 有 敞开 扬尘 
点 ,会 有 一 定 的 粉尘 飞扬 ,但 只 要 注意 操作 尽 可 能 在 室内 纯 车 是 可 以 把 扬 侍 控制 在 最 低 
限度 的 。 在 脱硫 剂 使 用 量 1 ~2t/h 时 ， 可 考虑 采用 半 封 闭 制 备 流程 。 




















17000X7500 























图 6-3 半 封 闭 脱硫 制备 
1 一 翻斗 汽车 “2 一 单轨 抓 斗 ，3 一 汐 槽 “4 一 搅拌 模 
5 、7 一 搅拌 器 ”6 一 乳液 槽 ”8 一 输送 泵 ”9 一 乳液 泵 











6.2.3 简易 脱硫 剂 制备 系统 


当 锅 炉 吨 位 较 小 ， 脱 硫 剂 使 用 量 为 Ca(OH), 
100 ~200kg/h 时 ， 可 购 进 桶 装 或 袋 装 脱硫 
剂 ， 使 用 时 用 小 车 推 到 浆液 制备 池 边 ， 开 
包 倒 入 搅拌 池 ， 也 可 倒 入 螺旋 输送 机 受 料 
斗 ， 再 输送 到 搅拌 池 ， 如 图 6-4 所 示 。 当 
采用 地 下 搅拌 池 和 地 下 储存 池 时 ， 也 可 用 
小 型 铲 斗 车 推送 脱硫 剂 进 搅拌 池 。 图 6-4 简易 脱硫 剂 制备 流程 
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6.3 脱硫 剂 浆液 制备 设计 条 件 


脱硫 使 用 的 粉 状 脱硫 剂 为 石灰 、 氧 化 镁 粉 料 时 ， 通 常规 定 纯度 三 85% ， 细 度 200 
目 。 采 用 石灰 石 时 ， 细 度 应 达到 325 目 左右 ， 才 有 利于 吸收 化 学 反应 的 较 快 进行 。 
制备 浆液 浓度 一 般 为 10% ~20% 。 使 用 量 大 时 ， 配 制 浓 一 点 ， 使 用 量 小 时 配制 稀 
一 点 ， 总 之 ， 要 利于 均匀 有 序 地 把 脱硫 浆液 输送 到 脱硫 塔 。 浆 液 浓 ， 输 送 量 小 ， 不 好 调 
控 ， 浆 液 稀 ， 输 送 量 太 大 ， 会 增加 脱硫 塔 加 进 的 水 量 ， 同 时 增加 排水 量 和 废水 量 。 

6. 3.1 脱硫 剂 用 量 

1) 根据 脱硫 工艺 化 学 反应 式 计算 ， 可 知 每 小 时 吸收 多 少 kg 的 S0,， 要 消耗 多 少 脱 

BR, Cas Gu Cuo 


2) 选 定 合适 浓度 n=10% 、15% 、20% 等 。 
3) 如 果 G. =500kg/h, Bu n. =15% 浓度 浆液 则 每 小 时 浆液 量 Q, 





















































Ge 500 
Q, = = D kg/h =3333kg/h 
Í n. 0.15 
Q, 3333 3333, , ; š 
= kg/m? = 1. 176ke/m 
Pi = W. 3333 x (1 -15%) 2833 pm kgm 


V = 中 =2. 83m Ah 


J 





AP p, 
W, 


浆液 密度 (kg/m); 
浆液 配制 加 水 量 (myb) 。 
6.3.2 脱硫 剂 储 仓 


脱硫 剂 储 仓 体积 Vi 根据 脱硫 剂 供应 地 的 距离 ， 储 存 3 ~5 
天 的 使 用 量 (kg): 











Va = (3 -5)G, 

(1) 圆柱 塔 储 仓 ”通常 储存 脱硫 剂 粉 体 料 的 是 圆柱 塔 形 储 
仓 ， 其 优点 是 节省 占 地 面积 ， 下 料 时 利用 自 映 重量 下 汶 出 料 比 
较 方便 ， 是 脱硫 广泛 采用 的 储 仓 ( 见 图 6-5)。 

圆 塔 仓 的 H/D 一 般 取 2 ~3 为 宜 ， 主 要 考虑 有 较 好 的 稳定 
性 。 圆 柱 简 下 接 圆 锥 体 宜 为 55" 角 ， 有 利于 粉 体 下 滑 而 不 滞留 。 
一 般 生 石灰 粉 安息 角 约 为 45°。 

为 了 防止 潮湿 搭桥 阻塞 ， 在 锥 体 下 部 设置 加 热流 化 板 ， 在 
塔 内 出 口 易 堵 部 位 设 空气 哮 吹 环 ， 在 阻塞 时 可 喷 吹 疏通 。 出 口 
eb (DR) 和 定量 下 料 器 。 

(2) 普通 室内 粉 体 库 ”存放 袋 装 、 桶 装 或 散装 料 。 散 装 粉 ”图 6-5 圆柱 塔 储 仓 
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料 宜 覆盖 千 布 防止 尘土 飞扬 。 


存放 袋 装 、 





(3) 半 敞 开 料 棚 


1. 定义 


























宜 把 粉 料 放 入 矮 围 墙 圈 内 ， 上 面 盖 息 布防 止 尘 土 飞扬 。 同 样 可 
桶 装 、 散 六 脱硫 剂 。 


6.3.3 WFE (h) 

















搅拌 槽 是 把 粉 体 加 水 搅拌 成 浆液 的 设备 。 要 确定 它 的 体积 所 ， 就 要 选 定 每 搅拌 一 








钢 用 多 少时 间 。 搅 拌 槽 可 以 连续 运行 ， 也 可 间 葡 运行 。 它 可 以 不 断 把 搅拌 好 的 浆液 输送 














到 浆液 储存 模 。 一 般 浆 液 制备 可 设 一 个 搅拌 模 ， 一 个 到 两 个 储存 使 用 模 。 为 了 不 使 储存 


槽 体积 过 大 ， 可 以 设计 供 2 ~4/h 浆液 用 量 的 储存 槽 。 





























2. 搅拌 槽 搅拌 器 设计 选用 



































搅拌 槽 要 把 浆液 通过 








搅拌 器 叶轮 的 推动 力 上 甚 浮 起 来 ， 基 本 不 产生 沉淀。 就 必须 选用 





合适 的 搅拌 器 和 搅拌 槽 结构 。 
选用 搅拌 器 与 搅拌 槽 体积 V,、 搅 拌 液体 黏度 、 密 度 、 搅 拌 转 速 、 搅 拌 叶 轮 尺寸 、 


线 速度 、 槽 内 流体 的 流动 


是 较 复杂 的 问题 。 
我 们 只 要 求 搅拌 槽 、 储 存 模 搅拌 器 能 在 合理 、 节 能 条 件 下 ， 把 浆液 中 的 颗粒 悬浮 起 
来 。 要 确定 的 是 选用 搅拌 器 的 叶轮 类 型 、 直 径 D、 旋 转速 度 n、 轴 长 度 L、 搅 拌 絮 功率 


N。 选 用 
# ahi 























型 式 等 有 关 。 若 用 流体 力学 理论 来 计算 它 属 于 三 元 黏 性 流动 ， 























搅拌 器 对 搅拌 槽 结构 的 要 求 有 : 槽 内 挡 板 设计 、 档 的 形状 、 尺 寸 比例 等 。 可 以 
融 选 用 手册 或 指南 。 详 见 表 6-3。 





表 6-3 各 类 搅拌 器 参数 













































































推进 式 涡轮 式 桨 叶 式 
参 数 
适用 液体 粘度 /cP 500 ~ 3000 2000 ~25000 1500 
. 1 1 1 1 位 2 
NEIRA 1. T i 1 
T 3646788 BL 4 ( d/ D) aaa, T s =s 
叶轮 外 端 切线 速度 U, (m/s) 5~15 3~8 1.5~3 
转速 n/ (r/min) 300 ~600 150 ~400 20 ~80 
P PE HET pe Pr He 1 d d 
搅拌 叶 离 底 高 度 h:/m d > 4-4 3 SO 
单位 覃 体积 功率 N kW 0.5 ~0.7 0.8~1 0.6~0.7 
EP D D D D D D 
yS k ae W Le EPI 
阻 流 板 宽 Wu/ 10 “20 10 ~20 10 ~ 20 
阻 流 板 数 Z 4 4 4 





环 ; 











搅拌 器 可 细 分 为 : 推进 式 ， 形 状 性 能 如 船舶 的 推进 叶轮 ， 它 主要 是 轴 向 推动 液体 循 














涡轮 式 ， 它 在 圆 盘 上 装 上 叶片 ， 就 像 一 个 原始 的 涡轮 转盘 。 它 转动 时 ， 轴 和 疝 、 径 向 
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都 会 有 流动 ， 与 叶片 的 尺寸 、 角 度 有 关 。 浆 式 搅 拌 器 ， 它 像 飞 机 的 螺旋 桨 ， 它 的 流 型 是 
径 向 和 切 向 。 桨 叶 倾 斜 时 ,会 有 轴 疝 流动 。 桨 式 搅拌 器 还 派生 出 平 直 或 倾斜 叶片 式 搅拌 
器 、 框 式 搅拌 如、 锥 式 搅拌 锅 等 。 见 表 6 - 4。 














表 6-4 常见 搅拌 器 的 结构 型 式 及 重要 参数 
















































































型 式 特性 参数 流体 流动 的 特点 结构 示意 图 
H d /b =4 - 10 
证 Z=2 低速 时 ， 主 要 为 环 向 
x n =1 ~ 100r/min 流 ， 高 速 时 为 径 向 流 
E v=] -5m/s 
T 
É 
叶 d.: L: b =20:5:4 E 
LE 低速 时 ， 为 环 向 流 ， 高 
l = esa 
| 速 时 为 径 向 流 ， 剪 切 作用 
盘 n = 10 ~300r/min ¿Ha 
y 很 强烈 
UG] v=4 ~ 10m/s 
轮 
sÑ 
S/d; =1 
Z=3 
' n=100 ~ 500r/min w. EN 
HE OPR 产生 的 作用 主要 为 轴 向 
、 最 大 可 达 a rerep e 
进 i, 循环 速 度 高 ， 剪 切 
I naa] = 1500r/min 
式 i 力 小 
v=3~15m/s 
最 大 可 达 
Una, = 25m/s 
注 ; 2 一 一 桨 叶 个 数 ; 
n 一 一 转速 ; 
一 一 桨 叶 端点 线 速度 ; 
5 一 一 螺 距 。 
= Re > 10000 时 


N =6. 1pn`D° 
根据 液体 性 质 和 搅拌 的 作用 及 搅拌 容器 的 体积 就 可 选 出 搅拌 器 型 式 、 尺 寸 和 功率 。 
接着 进行 搅拌 功率 NN 核算 ,二 者 取 大 的 功率 值 。 
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3. 核算 搅拌 器 功率 
当 Re <10 时 ， 































































Re = Dinp 
Kx 
式 中 D 搅拌 奖 叶 轮 (m), 
n 搅拌 器 转速 (r/s), 
p 一 一 液体 密度 (kg/m )， 
/一 一 液体 黏度 (Pa s). 
N =71un° D° 
当 10 < Re 10000 时 ， 
N = gon D° 
式 中 ”一 一 搅拌 功率 函数 ， 参 考 图 6-6 (有 挡 板 ) 和 图 6-7 (无 挡 板 ) 取 值 。 
| 层 流 区 _ 过 滤 区 | 漠 流 区 _ | 层 流 区 |_ 过 渡 区 WRK 
103 
Re<300 时 , $=Po=N/ pn3D5 
ioa 10° F4 Re=300 时 , Ø#=Po /Fr (18RA 
1 N |) | 
1 ` io 
B T D E ~ 
1 10 102 10 104 105 l 10 io? 10 104 105 
Re=D2np/u — Re 一 = 
图 6-6 搅拌 功率 函数 (有 挡 板 ) 图 6-7 搅拌 功率 函数 (无 挡 板 ) 








6.4 脱硫 剂 浆液 制备 设计 示例 


以 (3 x75 +130) t/h 锅炉 湿式 氧化 镁 法 脱硫 乳液 币 

1. 设计 条 件 

1) MgO 粉 ，200 H, 纯度 0.85， 用量 1. 64t/h。 

2) 制备 10% Mg (OH), 乳液 ，16. 4t/h。 

2. Mg (OH), 乳液 制备 流程 ( 见 图 6-2) 

从 流程 图 上 可 以 看 出 ，Mg0 粉 用 自 带 气泵 粉 体 运输 车 ,气力 输送 到 粉 体 仓 ， 送 料 
风 经 仓 顶 布袋 除尘 器 除尘 后 排 入 大 气 。Mg0 粉 从 粉 体 仓 经 旋转 给 料 机 和 电子 流量 计 计 
量 后 ， 送 到 搅拌 槽 中 ， 与 搅拌 槽 中 的 定量 工业 用 水 搅拌 成 10% 浓度 的 悬 浊 乳 液 。 搅 拌 
模 中 的 乳液 ， 经 乳液 泵 送 至 乳液 槽 ， 再 经 乳液 和 泵 送 脱硫 塔 使 用 。 本 方案 计量 准确 ， 控 制 
方便 ， 封 闭 和 运行， 清洁 卫生 ， 可 通过 调控 乳液 流量 来 增 减 氧化 镁 投入 量 。 





dS 


备 。 
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3. 主要 设备 及 报价 











1) MgO 粉 体 仓 D=4m, H=6.0m, FH 60° 锥 体 ,，V =119m ， 可 供 72h 的 脱硫 使 用 。 
2) 消化 搅拌 权 p =3.5m, H =4.0m, FHF 45° Eff, V=38m, FED X N = 




















30kW, 1 £. 




















3) MWI p =3.5m, H=4.0m, V=38m°, 


可 供 4h 的 脱硫 使 用 。 





4) 主要 设备 及 报价 : 





搅拌 功率 N =30kW, 2 台 档 中 的 乳液 ， 

































































序号 设备 名 称 规格 数量 / 台 总 价 /万 元 

1 仓 顶 除尘 器 1 2 

2 粉 体 仓 D =4m,H =6. 0m, 锥 度 60。 1 20 

3 " ae eai 190 x 190 型 .300 x300 型 300 x 300 型 各 1 5 

4 空气 加 热管 DRK -15 2 1 

5 电子 流量 计 DLP10 型 1 10 

6 消化 槽 D =3.5m,H =4. 0m, #Ef 45° , V =38m° 1 4 

7 电动 搅拌 器 B=900,L=3500,n=75r/min,N=30kW 1 2.5 

8 储 液 槽 D =3.5m,H =4m, V =38m° 1 4 

9 电动 搅拌 器 B=900,L=3500,n=75r/min,N=30kW 1 2.5 

10 ILAR Q =20m?/h,H =30m,N =5. 5kW 4 4 x0.8( =3. 2) 

11 乳液 管 $57mm x3. Smm,200m 1 2 

12 钢 平台 8t 1 8 

13 乳液 工房 20 x9 =180m 1 21.6 
合计 85.8 








4. 乳液 制备 系统 的 自控 设计 〈 见 乳液 制备 的 自控 设计 部 分 ) 


工艺 过 程 描述 如 下 : 





1) 粉 体 仓 上 料 时 ， 粉 体 车 同 料 仓 上 料 管 对 接 ， 车 上 自 带 气泵 风 送 粉 料 到 仓 内 ， 料 
位 到 达 要 控制 的 低位 时 ， 低 位 信号 灯亮 。 继续 上 料 ， 料 位 超过 低位 时 信号 灯 炸 灭 。 上 料 


到 料 仓 高 位 时 ， 高 位 信号 灯亮 ， 完 成 上 料 过 程 。 


























2) 配制 乳液 时 ， 打 开工 业 用 水 管 电动 阀门 ， 向 搅拌 槽 上 水 到 高 位 时 ， 自 动 停止 上 
水 。 打 开 搅 拌 器 ， 打 开 料 仓 定量 给 料 器 ， 向 搅拌 槽 内 加 定量 MeO 粉 ， 搅 拌 成 Mg (OH), 


























乳液 。 通 过 搅拌 权 自 测 密度 ， 并 自动 调整 加 水 或 加 粉 达 到 要 求 的 乳液 密度 时 ， 自 动 关闭 
加 水 或 加 粉 电动 阀门 。 把 乳液 泵 送 到 乳液 储 槽 ， 通 过 脱硫 工艺 过 程 的 控制 ， 把 乳液 送 到 


脱硫 塔 或 加 药 池 。 
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5. 乳液 设备 布置 平面 图 、 训 面 图 
如 图 6-8 所 示 。 
2 
7 5 2 a 
= 闻 
< 
=: š 
s T 
i 6 5 8 
5500 PRAA 5500 
16500 3500 
a) 平面 图 
s 
2 
b) 剖面 图 
图 6-8 乳液 制备 系统 
1 一 除尘 器 ”2 一 粉 体 仓 。 “3 一 螺旋 输送 机 4、5 一 乳液 泵 ”6 一 消化 槽 7、9 一 搅拌 机 ”8 一 储 液 槽 


6. 本 乳液 制备 系统 工程 报价 
包括 两 部 分 : 工艺 部 分 和 自控 部 分 。 工 艺 部 分 工程 总 价 为 85. 8 HI, F AJ i 


分 工程 总 价 为 53.4 万 元 ， 两 部 分 总 计 139. 2 万 元 。 





j 


= 


第 7 革 锅炉 烟 气 湿 法 脱硫 帝 用 脱硫 载 











脱硫 塔 是 脱 除 烟 气 中 SO, 的 装置 ， 在 化 工行 业 通常 称 吸 收 塔 。 常 用 脱硫 塔 是 指 广 为 
采用 且 有 较 好 适用 性 的 脱硫 塔 。 常 用 脱硫 塔 一 般 指 空心 喷雾 塔 、 多 和 孔 板 塔 〈 得 板 塔 、 
泡沫 塔 、 穿 流 板 塔 等 ) 、 文 丘 里 洗 桨 塔 、 喷 雾 泡 沫 塔 、 旋 流 板 塔 、 喷 雾 旋 流 板 塔 、 液 柱 
B. Barua. BEHEE, 

脱硫 塔 一 般 由 下 列 区 域 组 成 : 

(1) 进口 急 冷 区 烟 气 入 塔 后 ， 大 量 浆 液 滴 喷 入 烟 气 中 ,水 分 蒙 发 后 烟 气 迅速 降 
温 ， 达 到 饱和 状态 。 

(2) 吸收 区 由 多 层 哮 嘴 组 、 多 层 塔 板 或 多 层 喷嘴 加 大 孔径 塔 板 ( 盘 ) 组 成 ， 主 
要 功能 是 吸收 SO, o 

G) 除 雾 区 ”由 两 层 除 雾 器 和 反 冲 洗 喷嘴 组 成 ， 主 要 功能 是 除去 烟 气 中 夹带 的 浆 
液 筋 滴 。 

(4) 吸收 液 循 环 槽 〈 即 浆液 储存 区 ) “在 脱硫 塔 底部 通常 有 侧 向 搅拌 器 、 氧 化 曝 气 
装置 和 吸收 塔 底部 容器 ， 主 要 功能 是 储存 吸收 液 进行 循环 吸收 和 对 吸收 液 进 行 强制 氧化 
处 理 。 

有 关 脱 硫 塔 脱硫 过 程 基本 理论 在 本 书 第 3 章 气体 吸收 概论 中 讲 过 ， 不 再 袭 述 。 下 面 
简 述 常用 吸收 塔 特性 。 


































































































喷雾 塔 是 较 简单 、 最 常用 、 最 古老 ， 而 今后 还 要 采用 的 脱硫 塔 。 常 用 的 是 闭 流 喷雾 
塔 ， 其 特性 如 下 : 

1) 结构 简单 ， 主 体 是 一 个 空心 圆柱 ， 不 易 引 起 阻塞 ， 阻 力 损失 小 ， 如 图 7- 1 所 示 。 

2) 吸收 区 由 多 层 喷嘴 组 组 成 (一般 为 3 ~6 层 ) ， 塔 内 部 件 少 ， 抗 堵 性 能 良好 ， 比 
较 适 用 于 浆液 循环 吸收 的 脱硫 工艺 ， 如 石灰 、 石 灰 石 法 等 。 
3) 喷雾 塔 的 空 塔 流速 一 般 为 2.5 ~3m/s， 此 时 烟 气 夹带 的 雾 粒 径 230 ~330km。 风 
速 提高 会 有 更 多 雾 粒 被 带 出 ， 超 过 2. 5m/s 后 ， 烟 气 带 水 明显 增加 。 

4) 吸收 区 每 个 喷 淋 层 都 装 有 多 个 雾 化 喷嘴 ， 交 叉 布 置 ， 喷 雾 覆 盖 率 达 200% -300% 。 

5) 吸收 区 高 度 为 5 ~15m， 如 按 塔 内 流速 2.5m/s 计算 ， 接 触 反应 时 间 为 2 ~6s。 

6) 空心 喷雾 塔 用 于 石灰 或 石灰 石 法 脱硫 液 气 比 LG 一般 在 15 ~25L/Nm 时 ， 可 获 
得 90% 以 上 的 脱硫 效率 。 

7) 脱硫 塔 循环 槽 容积 ， 一 般 要 求 吸收 液 停 留 时 间 为 6 ~ 8min。 内 装 强 制 氧化 喷 1 
组 和 侧 搅 拌 右 。 
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8) 吸收 区 上 
黏附 在 折 流 板 上 ， 
冲洗 。 
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图 7-1 空心 喷雾 塔 
1 搅拌 器 2 、8 一 除 雾 器 “3 一 错 排 喷 淋 管 4 一 托盘 5 一 循环 泵 6 一 氧化 空气 集 管 
7 一 水 清洗 喷嘴 ”9 碳化 硅 浆液 喷嘴 “10 合金 多 孔 托 盘 














部 应 设置 折 流 板 除 筋 器 。 对 于 石灰 或 石灰 石 浆液 筋 粒 ， 会 有 许多 细 灰 
必须 用 高 速水 流 冲 刷 才 能 冲 下 。 应 按照 除 筋 器 反 冲 洗 要 求 及 时 反 








9) 噶 筋 塔 主要 适用 于 浆液 循环 的 腊 硫 工艺 ， 如 石灰 、 石 灰 石 和 氧化 镁 法 〈 不 设 强 


制 氧化 工艺 ) 、 脱 硫 烟 气 中 含 较 多 灰尘 和 黏 性 物 的 条 件 使 用 。 











10) 喷嘴 是 喷雾 塔 最 关键 的 部 件 。 喷 嘴 种 类 和 特性 后 面 有 专门 令 述 。 选 用 时 应 注 
意 雾 化 压力 和 流量 、 喷 距 、 雾 化 角 的 关系 。 喷 嘴 圾 化 液 谱 是 非常 有 用 的 数据 ， 可 以 用 于 


佑 算 在 设计 液 气 上 


























下 的 喷 筋 塔 理 论 传 质 界面 面积 和 在 空 塔 流速 下 ， 闪 走 的 吸收 液 量 。 要 


特别 注意 用 于 浆液 雾 化 喷嘴 的 磨损 和 使 用 寿命 。 


11) 对 于 浆液 循环 的 脱硫 塔 , 为 了 使 脱硫 剂 颗 粒 不 会 沉淀 下 去 ， 都 必须 采用 搅拌 
器 搅拌 。 由 于 循环 模 上 面 是 脱硫 塔 主体 ， 无 法 安装 立 式 搅拌 器 ， 所 以 只 能 安装 侧 向 搅拌 
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器 使 槽 内 浆液 有 序 上 下 流动 ， 当 颗粒 沉降 下 来 又 被 旋 流 带 上 去 。 
12) 凡是 需要 强制 氧化 的 工艺 ， 如 石灰 或 石灰 石 - 石膏 法 ， 在 循环 槽 内 设置 曝 气 












































头 组 成 氧化 区 ， 朋 





日 曝 气 鼓风机 鼓 入 空气 ,使 CaSO, 氧化 成 CaSO,。 曝 气量 与 曝 气 头 的 氧 

















气 利 用 率 有 关 。 实 际 运行 数据 ， 对 于 大 型 常用 喷雾 塔 ，0,/SO, 比 是 1.5mol : 1mo, Z 
气 利用 率 约 为 20% — 30% 。 
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7.2 多 孔 板 塔 (无 洪流 多 孔 板 塔 、 泡 沫 塔 ) 


如 图 7-2 所 示 ， 多 孔 板 塔 是 无 溢 流 的 高 开 孔 率 
筛 板 塔 ， 它 主要 可 用 于 氧化 镁 法 、 钠 碱 法 、 双 碱 
法 、 氨 法 脱硫 工艺 。 它 的 优点 是 脱硫 能 力 优 于 喷雾 
塔 ， 单 位 气相 传 质 推动 力 所 获 得 的 吸收 SO, 的 质量 
较 大 ， 即 气相 传 质 单元 数 (No) 大 。 它 不 适合 在 
烟 气 中 含 侍 浓度 较 高 时 使 用 ， 必 须 经 过 高 效 除尘 后 
才能 使 用 该 塔 脱 硫 。 不 适用 于 湿式 石灰 法 、 湿 式 石 
灰 石 法 脱硫 ， 因 为 容易 引起 塔 板结 垢 堵塞 。 

多 孔 板 塔 特性 如 下 : 

1) 多 孔 板 塔 吸收 性 能 好 ， 脱 硫 效率 高 ， 气 相 
传 质 总 系数 天 大 。 

2) 多 孔 板 塔 结构 简单 ， 塔 板 上 按 设 计 开 孔 率 
打 孔 ， 建 设 成 本 低 。 

3) 空 塔 流速 高 ， 一 般 为 3m/s。 塔 径 相 对 小 ， 
设备 紧凑 ， 能 适合 不 同 规模 脱硫 使 用 。 

4) 运行 稳定 ， 能 适应 负荷 在 一 定 范围 变化 ， 
效率 基本 稳定 。 

5) 阻力 损失 适中 ， 一 般 约 为 1200Pa。 






























































6) 不 需要 使 用 喷嘴 ， 循 环 吸 收 液压 力 较 低 ， 节 省 电能 。 


7) 穿 流 板 塔 内 气流 分 布 均匀 ， 不 易 产生 偏 流 。 


8) 穿 流 板 塔 适用 于 溶液 吸收 ， 如 钠 碱 、 氨 法 、 强 4 


出口 























图 7-2 ZILIA 


I 氧化 的 氧化 镁 法 等 ， 要求 烟 气 


先 经 过 除尘 后 再 进 脱硫 塔 ， 因 为 烟尘 和 浆液 颗粒 都 会 堵塞 孔 板 。 





9) 穿 流 板 塔 的 分 区 与 喷雾 塔 相 同 ， 在 吸收 区 月 
板 如 图 7-2 所 示 。 





73 文 丘 里 洗涤 塔 





日 塔 板 代替 喷嘴 组 。 一 般 用 3 ~4 层 塔 











如 图 7-3 所 示 ， 文 丘 里 洗涤 塔 由 一 个 文 丘 里 管 和 洗涤 塔 组 成 。 它 是 一 种 高 效 湿 式 洗 
涤 器 ， 常 用 在 高 温 烟 气 降温 和 除尘 上 ， 也 可 用 于 气体 吸收 、 烟 气 脱 硫 上 。 文 丘 里 管 有 降 
温 、 除 尘 、 吸 收 功能 ， 这 取决 于 它 喉 部 的 气 速 。 它 的 工作 原理 是 烟 气 进入 文 丘 里 管 后 先 
在 收缩 段 加 速 ， 然 后 进入 喉 管 ， 烟 气 速度 达到 所 要 功能 的 速度 值 ， 如 除尘 时 ， wi 约 为 
35m/s; 气体 吸收 时 ，w =20 ~23m/Xs。 在 喉 部 前 喷 人 除尘 水 或 脱硫 吸收 液 ， 借 助 只 部 高 
速 气流 使 吸收 液 与 烟 气 进行 充分 混合 、 激 烈 碰 撞 和 传 质 、 传 热 、 涤 侍 、 吸 收 过 程 。 经 过 
























































喉 部 后 ， 烟 气 逐 渐 减 速 ， 由 于 粒子 大 小 惯性 不 同 ， 相 互 进行 而 





撞 凝 聚 成 绞 大 颗粒 而 有 利 
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于 捕 集 和 吸收 ， 最 后 进入 除 雾 器 或 洗涤 塔 。 文 丘 
里 管 后 面 也 可 接 其 他 吸收 塔 ， 可 以 获得 很 高 的 吸 
收 率 。 

文 丘 里 洗涤 器 的 特性 : 

1) 文 丘 里 洗涤 器 可 用 于 除尘 、 脱 硫 ， 也 适 
用 于 高 温 烟 气 降温 ， 可 用 于 带 有 黏稠 性 组 分 的 
烟 气 。 

2) 具有 较 高 的 脱硫 除尘 效率 。 它 的 喉 部 气 
速 v 直接 与 效率 和 阻力 相关 ( 见 图 7-4)， 应 合 
HE, v 约 为 35m/s 时 ， 用 于 烟 气 除尘 ; >, 约 
为 90m/s 时 ， 用 于 亚 微 米 除尘 ; vi 为 20 ~ 23m/s 
时 ， 用 于 气体 吸收 。 

3) 文 丘 里 管 液 气 比 L/G 也 与 用 途 和 净化 率 
密切 相关 。 一 般 除尘 脱硫 [LG 为 1 ~2， 用 于 烟 
气 脱硫 ， 对 应 Ca0 浆液 浓度 5% ; L/G 为 5.4 时 ， 
脱硫 效率 为 65% ， 对 应 MgO 浆液 浓度 5% ; L/G 
为 5.4 时 ， 脱 硫 效 率 为 91% 。 

4) 文 丘 里 洗涤 器 更 适用 于 作为 烟 | 
气 脱硫 预 处 理 级 ， 可 以 用 于 降温 、 除 O 
尘 或 去 除 黏 稠 性 组 分 ， 同 时 脱 除 大 部 










































































分 S0,， 为 下 一 级 脱硫 创造 良好 工作 T 
条 件 。 E 
5) 文 丘 里 洗涤 器 结构 尺寸 比如 下 :各 0 
进口 直径 同 烟 气管 道 相 匹配 ; 


收缩 段 收 缩 角 a = 23° ~ 25°; if 
管 长 度 与 直径 L/D, =0.8 ~1.5。 














图 7-3 文 丘 里 洗涤 塔 简 图 





喉 管 直径 D, 根据 内 计算 ; 0 
扩散 管 段 ， 扩 散 角 a, = 6° ~8"。 











有 了 和 a， 根据 相应 进口 、 喉 管 尽 ” 轩 ”74 I 





寸 、 出 口 管 尺寸 就 可 计算 出 收缩 段 、 
扩散 段 长 度 。 


30 60 50 120 
vT/(m/s) 
丘 里 洗涤 器 喉 速 vi 与 压 降 Ap 出 
(Ap -vr 曲线 ) 图 
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6) 文 丘 里 洗涤 器 的 阻力 与 喉 部 速度 、 结 构 扩 寸 、 加 工 精 度 、 喷 雾 方式 、 液 气 比 等 
有 关 。 要 准确 计算 一 个 文 丘 里 管 的 阻力 是 比较 困难 的 ， 但 是 可 以 根据 使 用 经 验 得 到 阻力 





经 验 数据 。 可 用 图 7 -4 进行 估算 。 














图 7-5 表示 喉 管 气 速 、 空 气动 力 分 割 粒 径 与 分 级 通过 率 及 阻力 的 曲线 。 
从 曲线 可 找到 在 液 气 比 L/G = 1L/m°, f=0.25, ¿=25% 时， 空气 动力 直径 d, 的 大 
小 。 采 用 六 值 可 找到 Ap， 再 找到 分 级 通过 率 已， 也 可 推算 分 级 效率 n =1 - P. 
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图 7-5 分 级 通过 率 P-d, 曲线 
图 7-6 表示 ,不同 液 气 比 和 不 同 v 下 的 总 除尘 效率 n 和 阻力 损失 。 
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7) 在 工业 锅炉 脱硫 除尘 中 ， 应 用 文 丘 里 麻石 除 侍 器 极为 普遍 。 改 造 文 丘 里 管 ， 使 其 
兼顾 除尘 和 吸收 S0,， 并 在 麻石 主 简 内 加 装 喷雾 和 旋 流 板 脱硫 ， 取 得 了 阶段 成 果 。 除 洁 效 
率 约 为 95% ~98% ， 脱 硫 效率 在 80% 左右 ， 阻 力 在 1600Pa 左右 ,LG=0.5~1.5L/m 。 
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7.4 喷雾 、 多 孔 板 塔 ( 见 网 7-7) 
把 喷雾 和 多 孔 板 组 合 在 一 个 吸收 塔 内 ， 
塔下 面 是 两 层 喷嘴 组 ， 往 上 是 一 层 多 孔 板 
塔 板 。 这 样 组 合 后 既 有 喷雾 塔 的 优点 又 具 wapus 
备 多 孔 板 塔 的 特性 ， 能 够 优势 互补 。 喷 雾 < mrik 


塔 不 易 堵塞 、 阻 力 低 ,但 吸收 能 力 不 如 板 


式 塔 ， 并 且 容 易 夹 带 雾 





沫 ， 多 孔 板 塔 抗 堵 


性 不 如 喷雾 塔 ， 但 吸收 效率 高 ， 不 易 夹 带 
筋 沫 。 烟 气 进 塔 后 先 经 过 两 层 喷嘴 组 洗涤 、 





吸收 、 脱 硫 、 除 尘 ， 








经 过 净化 的 烟 气 再 经 


上 层 多 孔 板 洗涤 吸收 ， 可 以 获得 很 高 的 脱 
硫 除尘 效率 。 对 于 链条 炉 排 锅炉 排 烟 ， 通 


过 工业 试验 及 工程 实 月 








99% ， 
家 和 地 方 的 排放 标准 。 


脱硫 效率 90% ~ 95% ， 


上 月， 除尘 效率 98% ~ 


均 能 达到 国 


噶 和 雳 、 多 孔 板 塔 的 特性 如 下 : 
1) 喷雾 、 多 孔 板 塔 脱 硫 除 尘 效率 高 ， 一 般 除 尘 效率 约 为 98% ， 脱 硫 效 率 为 90% ~95% 。 
2) 结构 简单 ， 吸 收 区 由 两 层 喷嘴 组 加 一 层 多 孔 板 塔 板 ， 其 他 分 区 都 与 喷 筋 塔 相同 。 


3) 喷雾 、 多 孔 板 塔 适用 于 氧化 镁 法 、 钠 碱 法 、 双 碱 法 、 氨 法 脱硫 工艺 。 
















图 7-7 喷雾 多 孔 板 塔 简 





图 





4) 喷雾 、 多 孔 板 塔 空 塔 流速 v 约 为 3m/s， 阻 力 损失 在 1200Pa 左右 。 阻 力 损失 适中 。 
5) 具有 较 好 负荷 适应 性 ， 在 低 负荷 下 运行 ， 性 能 基本 稳定 。 
6) 喷雾 、 多 和 孔 板 塔 的 液 气 比 [LG 为 5 时 ， 其 脱硫 除尘 性 能 均 达 到 高 值 。 


7) 喷嘴 选用 与 吸收 液 相 关 ， 如 果 用 于 溶液 吸收 ， 一 般 可 用 实心 螺旋 喷嘴 ， 用 














液 吸收 应 采用 浆液 喷嘴 。 
8) 塔 内 气流 分 布 均匀 ， 不 易 产 生 





7.5 旋 流 板 塔 
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Wù o 








MEME PRA Te, WE 7 -8 所 示 。 
所 谓 旋 流 板 ， 就 是 气体 ( 烟 气 ) 通过 此 板 后 产生 旋转 和 运动。 实际 上 ， 它 不 是 一 个 








TX 














板 ， 而 更 像 一 个 固定 的 叶轮 。 叶 轮 中 间 是 内 环 ， 上 有 封 板 。 在 外 环 和 内 环 之 间 安 装 定 角 


度 倾斜 的 导 流 板 〈 见 图 7-9) 烟 气 通 过 旋 流 板 时 ， 被 强制 导 流 改变 方向 ， 产 生 沿 旋 流 板 
圆周 切线 方向 的 旋转 和 运动。 吸收 液 在 旋 流 板 中 心 部 位 注入 ， 巾 旋转 气流 分 散 飞 向 外 环 ， 


同时 与 上 旋 气 流 经 过 多 次 激烈 碰撞 、 切 制 ， 进 行 吸收 、 传 质 、 涤 尘 过 程 。 由 








可 以 安装 多 层 旋 流 板 ， 所 以 总 的 除尘 脱硫 效率 较 高 。 














于 旋 流 板 塔 
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旋 流 叶片 























图 7-8 旋 流 板 堪 简 图 图 7-9 ” 旋 流 板 简 图 














旋 流 板 塔 的 特性 如 下 : 

1) 旋 流 板 塔 具 有 很 好 的 除尘 和 脱硫 功能 ， 可 以 实现 除尘 、 脱 硫 一 体 化 ， 更 适用 于 
链条 锅炉 的 脱硫 除尘 一 体 化 。 除 人 尘 效 率 为 98% ， 脱 硫 效 率 约 为 90% 。 

2) 旋 流 板 塔 塔 内 零 部 件 较 多 ， 与 其 他 板式 塔 一 样 ， 更 适用 于 双 碱 法 、 氧 化 镁 法 、 
氮 法 等 溶液 循环 吸收 的 脱硫 工艺 ， 能 发 挥 它 的 优势 。 

3) 旋 流 板 塔 的 液 气 比 是 同样 工艺 条 件 下 较 低 的 ， 可 以 节省 运行 费用 。 

4) 旋 流 板 做 成 外 向 型 可 用 于 除 雾 。 这 类 塔 一 般 不 再 用 折 流 板 除 雾 器 ， 就 可 减 小 阻 
力 ， 降 低 造价 。 

5) 旋 流 板 已 作为 一 种 强化 脱硫 除尘 的 措施 被 加 到 洗涤 塔 中 。 如 麻石 除尘 需 改 造成 
脱硫 除尘 器 ， 塔 内 加 用 旋 流 板 是 常用 方案 。 


7.6 液 柱 塔 
































液 柱 塔 ( 见 图 7-10) 是 在 吸收 塔 内 吸收 区 下 端 安装 低压 喷嘴 组 ， 将 吸收 浆液 均匀 
向 上 喷 出 形成 密集 有 规律 分 布 的 液 柱 ， 喷 到 一 定 高 度 就 散 开 下 落 ， 在 下 落 过 程 又 与 上 喷 
的 液 柱 碰撞 ， 在 塔 内 形成 高 浓度 液 滴 层 ， 气 液 接触 非常 充分 。 液 滴 上 升 、 下 落 的 速度 较 
大 ， 有 利于 提高 气相 传 质 系 数 。 由 于 液 柱 从 下 向 上 喷 ， 再 从 上 到 下 落 ， 走 了 两 倍 吸收 区 
高 度 ， 延 长 一 倍 吸 收 接触 时 间 。 这 是 液 柱 塔 的 优点 ， 使 其 具有 较 高 的 吸收 传 质 能 力 和 脱 
硫 效 率 。 

液 柱 塔 的 特性 如 下 : 

1) 液 柱 塔 内 气 液 两 相 充 分 分 散 、 混 合 、 接 触 ， 形 成 巨大 的 两 相 界 面 ， 吸 收 液 滴 从 
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下 到 上 ， 再 从 上 落 到 下 ， 有 两 
倍 于 同 高 度 喷雾 塔 的 吸收 时 间 ， 
所 以 具有 很 高 的 脱硫 效率 。 

2) 液 柱 塔 是 空心 塔 ， 阻 力 
损失 小 ， 抗 墙 性 好 ， 适 月 








液 吸 收 脱硫 工艺 。 


3) 液 柱 塔 空 塔 流速 相对 较 


高 ， 体 积 较 小 。 





4) 液 柱 塔 结构 简单 、 


方便 。 


5) 液 柱 塔 负荷 适应 性 好 ， 








低 负 蓓 时 脱硫 效率 稳定 。 
6) 用 于 石灰 石 -石膏 法 脱硫 
工艺 的 液 气 比 L/C 为 15L/Nm, 


脱硫 效率 为 95% 。 





HF% 





维修 











7) 液 柱 塔 运行 可 靠 性 高 、 性 能 良好 。 





7.7 其 他 脱硫 塔 























图 7-10 液 柱 塔 简 图 





实用 的 脱硫 塔 还 有 喷射 喜 泡 反应 口 、 喷 雾 旋 流 及 石 、 脱 硫 除 尘 器 、 气 动 乳 化 脱硫 除 


N 








N 


fto 


侍 圳 等 ， 在 脱硫 和 除尘 上 都 取得 了 较 好 的 环 
为 喷雾 旋 流 脱硫 除 如 


图 7-11 





DESAN 


ST a 
境 效益 。 在 此 就 不 一 一 


kho 





脱硫 除尘 器 简 图 


介绍 。 


图 7-11 所 示 
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7.8 常用 脱硫 塔 性 能 







































































见 表 7 ki 1 ° 
表 7-1 常用 脱硫 塔 性 能 
参数 REK | 脱硫 效率 阻力 =F 特 i 
名 称 /% /% /Pa “| 流速 ww/(m/s) > y 
喷雾 塔 90 80 ~95 800 ~ 1000 2.5~3 抗 堵 性 好 ,可 用 于 浆液 循环 
I 吸收 率 高 , 液 气 比 低 ,不 宜 用 于 
L 板 塔 95 ~99 90 ~95 1200 3 Na 
Zil 浆液 吸收 
文 丘 里 洗涤 塔 95 ~99 90 ~95 1400 3 多 功能 , 抗 堵 性 好 
吸收 率 高 ,ZXG 低 ,不 宜 用 于 浆 
喷雾 多 孔 板 塔 | 95 ~99 90 ~ 95 1200 3 ; 
HELIA 液 循环 
旋 流 板 塔 95 ~99 90 ~95 1200 3 吸收 率 高 , 液 气 比 低 
喷雾 旋 流 板 塔 95 ~99 90 ~95 1200 3 吸收 率 高 , 液 气 比 低 
吸收 率 高 , 抗 墙 ;4 可 用 于 当 
液 柱 塔 95 ~99 90 ~95 1400 3 2 ER, DETERE, PIHI 
液 循环 
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本 童 编 写 的 是 工业 及 热电 锅炉 脱硫 自动 控制 , 与 大 型 电站 锅炉 脱硫 的 目 动 控制 























有 所 区 别 。 工 业 锅炉 一 般 为 10 ~35t/h kE, AE Hye Nk HJ 
发 量 <400t/h 的 燃 煤 热电 锅炉 。 在 自控 标准 、 范 围 、 要 求 方面 ， 
控 有 所 精简 。 


























8.1 控制 系统 概述 





462—2009 中 适用 蒸 
都 比 电站 锅炉 的 自 


为 了 发 挥 脱硫 系统 各 个 设备 作用 ， 满 足 各 段 工艺 要 求 ， 对 工艺 设备 和 参数 进行 准确 


N 


E|, MARAE RIKKE, TE, Ea T H BJ. 








为 了 提高 自动 化 管理 


水 平 ， 并 尽量 减少 频繁 的 人 工 操 作 ， 拟 对 工业 及 热电 锅炉 湿 法 脱硫 采用 比较 先进 的 控制 








方法 ， 即 由 PLC 构成 的 集散 控制 系统 ， 作 为 脱硫 的 监控 系统 。 
控制 系统 自 下 而 上 ， 由 以 下 部 分 组 成 : 
现场 控制 仪表 及 用 电 设备 ; 
现场 设备 (电机) 控制 柜 ; 
PLC 控制 站 ， 
计算 机 监控 系统 。 














PLC 控制 器 接受 现场 设备 或 仪表 的 开关 状态 信号 ， 接 受 温度 压力 、pH 值 、 浆 液 密 


























度 等 传感器 模拟 量 信号 (4 ~20mA) ， 并 对 设备 运行 控制 。PLC 通过 通信 网 络 与 上 位 机 


连接 可 实时 查询 各 个 设备 的 运行 状态 和 工艺 参数 ， 并 对 其 进行 控制 。 

现场 设备 控制 柜 控制 现场 设备 的 启 、 停 及 调节 ， 监 测 设备 的 运行 、 停 止 或 故障 状 
态 。 在 自动 方式 下 ， 可 根据 PLC 程序 的 要 求 启 动 或 停止 电动 机 ， 从 而 进一步 控制 电动 
机 所 驱动 的 设备 的 运行 状态 。 在 手动 方式 下 ， 可 在 现场 直接 控制 这 些 设备 的 状态 。PLC 




















将 实时 监测 这 些 设备 的 运行 状态 。 
































上 位 监控 管理 机 根据 PLC 采集 到 的 信息 ， 建 立 各 类 信息 库 并 对 工艺 参数 值 ， 做 出 








趋势 曲线 ， 供 技术 人 员 比 较 ， 找 到 较 佳 运行 规律 。 








操作 站 以 人 - 机 对 话 的 形式 指导 操作 ， 在 自动 状态 下 ， 可 用 键盘 或 鼠标 对 有 关 设 备 


进行 操作 ， 实 现 远 程控 制 。 























操作 站 显示 屏 (CRT) 可 以 显示 工作 区 平面 图 及 各 工艺 流程 单 体 剖面 图 、 剖 面 网 上 














有 动态 实时 参数 显示 ， 机 和 泵 运行 状态 显示 和 事故 报警 信息 显示 。 自 




















障 记录 报表 ， 供 管理 使 用 
计算 机 系统 本 身 可 在 线 诊断 各 类 故障 发 生 的 部 位 并 报警 。 


° 


























动 生成 生产 报表 和 故 


' 180 . 工业 锅炉 烟 气 湿 法 脱硫 实用 技术 设计 





8.2 自控 设计 采用 的 标准 及 规范 


HG/T 20638 一 1998《 自 探 专业 工程 设计 文件 深度 的 规定 》 

HG/T 20639. 1 一 1998 《自控 专业 工程 设计 用 典型 表格 》 

HG/T 20639. 2 一 1998 《自控 专业 工程 设计 用 典型 条 件 表 》 

HG/T 20639. 3 一 1998 《自控 专业 工程 设计 用 标准 目录 》 

HG/T 20573 一 2012 《分散 型 控制 系统 工程 设计 规定 》 

HG/T 20507 一 2000《 自 动 化 仪表 选 型 设计 规定 〈 附 条 文 说 明 )》 

HG/T 20508 一 2000《 控 制 室 设计 规定 〈 附 条 文 说 明 )》 

HG 20509 ~20515 一 2000 《化 工 自控 设计 规定 (二) 仪表 供电 设计 规定 [ 合 订 本 ]》 

除 以 上 各 标准 规范 外 ， 还 包括 其 他 与 湿 法 烟 气 脱硫 工程 相关 的 标准 ， 如 HJ 462 一 
2009《 工 业 锅 炉 及 炉 窑 湿 法 烟 气 脱硫 工程 技术 规范 》。 





















































8.3 自控 设计 范围 和 内 容 


1) 工艺 系统 热 工 检测 和 控 甫 

D 烟 气 系统 : 烟 气 流量 V,、 烟 气温 度 T 、 烟 气压 力 p,、 烟 气压 差 Ap, WA SO, 
WE, NO, 含量 、 烟 尘 浓度 、 烟 气 湿 度 。 

@ 浆液 系统 : 脱硫 塔 液 位 测量 控制 、 脱 硫 塔 浆液 密度 及 控制 、 脱 硫 循环 浆液 pH 值 
及 控制 。 

© 脱硫 工业 用 水 流量 测定 及 控制 、 脱 硫 塔 补水 及 控制 、 脱 硫 浆液 用 水 计量 控制 、 
除 雾 器 反 冲 洗 水 计量 控制 、 废 水 排放 计量 控制 。 

D 脱硫 剂 系统 : 储 仓 粉 料 料 位 测量 控制 、 粉 料 计量 控 制 、 搅 拌 模 液 位 测量 及 控制 、 
浆液 密度 测量 及 控制 、 浆 液 pH 值 测量 及 控制 。 

2) 脱硫 工艺 流程 及 设备 的 安全 、 协 调 、 稳 定 运行 。 


8.4 自动 控制 回路 


在 脱硫 系统 运行 过 程 中 的 主要 控制 回路 ; 

1) 循环 浆液 (溶液 ) pH 值 检测 及 控制 。 通 过 pH 值 传感器 控制 电动 调节 阀 的 启 闭 
调节 脱硫 剂 添加 量 。 

2) 脱硫 塔 内 液 位 ， 控 制 补 水 量 或 排水 量 。 

3) 脱硫 产物 排出 控制 。 脱 硫 产 物 生成 使 脱硫 浆液 浓度 不 断 增加 ， 达 到 设计 浓度 
时 ， 蜜 度 传感器 发 出 信号 ， 控 制 电 动 调节 阀 局 财 ， 控 制 外 排 脱硫 产物 浆液 。 

4) 脱硫 塔 超 温 保护 。 为 了 脱硫 塔 的 安全 运行 ,在 塔 进 、 出 口 处 设置 温度 传 
器 ， 超 过 安全 温度 ， 发 出 声 光 信号 ， 并 开启 降温 ， 喷 嘴 组 喷雾 降温 。 达 到 危险 温 
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(或 极限 允许 温度 ) AR H aB JF) 22 iñ . ER M02263 A MN, RAe i 
硫 塔 安全 使 用 。 

5) 定时 控制 除 雾 器 反 冲 洗 时 间 和 强度 。 

6) 浆液 储存 槽 液 位 控制 。 设 上 、 下 液 位 节点 传感器 控制 脱硫 剂 输 送 泵 启 停 。 浆 液 
搅拌 模 设 浆液 密度 传感器 和 工业 用 水 流量 计 调 整 浆液 浓度 。 

7) 料 仓 料 位 控制 。 粉 体 车 与 料 仓 上 料 管 对 接 ， 车 上 自 带 气泵 气力 输送 粉 料 到 仓 
内 。 料 位 到 控制 低位 时 ， 低 位 信号 灯 开 启 ， 继续 上 料 ， 料 位 超过 低位 后 ， 低 位 信号 
灯 熄 灭 ， 上 料 到 料 仓 高 位 时 高 位 信号 灯 开 启 并 发 出 声响 信号 ， 完 成 上 料 。 关 闭 气力 
输送 泵 。 

8) 烟 气流 量 测量 。 在 进 烟 管 上 安装 烟 气 流量 计 和 SO, 连续 检测 仪 ， 在 线 检 测 烟 气 
流量 和 SO, 浓度 。 

9) 配制 浆液 控制 。 打 开工 业 用 水 管 电动 阀门 向 搅拌 槽 上 水 到 高 位 时 ， 自 动 停止 上 
水 。 打 开 搅 拌 器 打开 料 仓 定量 给 料 器 ， 用 粉 料 电子 计量 仪表 ， 向 搅拌 槽 定量 给 料 ， 搅 拌 
成 浆液 。 通 过 搅拌 柳 自 测 密 度 ， 自 动 调整 加 粉 或 当 加 粉 达 到 要 求 密度 时 ， 自 动 关 闭 加 水 
和 加 粉 电动 调节 阀门 。 把 浆液 输送 到 储存 槽 供 脱 硫 使 用 。 




























































































8.5 测量 仪表 选 型 

















1) 选用 仪表 要 用 质量 过 关 ， 达 到 使 用 精度 的 仪表 。 国 内 有 产品 的 可 选用 国产 的 。 
外 仪表 尽量 选用 国内 仪表 厂 引 进 组 装 的 仪表 。 

2) 一 般 温 度 、 压 力 、 液 体 流量 、 液 位 等 ， 可 采用 符合 要 求 的 国产 仪表 。 浆 液 密度 
测量 宜 用 进口 射线 密度 仪 。 

3) 在 仪表 选 型 时 ， 要 注意 其 使 用 的 腐蚀 环境 和 仪表 运行 过 程 防 堵 。 

4) 浆液 管 路 上 的 电动 调节 阀 、 电 动 蝶 闪 要 用 适合 于 泥浆 的 电子 式 电 动 蝶 阀 。 

















H 














= 





























8.6 烟 气 排放 连续 监测 系统 (CEMS) 


1) 脱硫 装置 应 按照 《污染 源 自动 监控 管理 办 法 》 的 规定 ， 安 装 烟 气 连续 监测 系 
统 ， 并 与 当地 环保 部 门 联网 。 连 续 监测 系统 的 技术 要 求 、 安 装 部 位 、 监 测 方 法 、 数 据 传 
输 等 应 符合 HJ/T 75 一 2007 和 HJAT 76 一 2007 的 规定 。 

2) 设计 选用 时 ， 应 与 当地 环保 部 门 联系 ， 一 般 都 会 有 具体 规定 。 


8.7 工业 锅炉 脱硫 自动 控制 设计 技术 方案 示例 














8.7.1 130t/h 供 热 锅炉 脱硫 自控 和 电气 方案 设计 
脱硫 系统 控制 流程 如 图 8 -1 ( 见 全 文 后 插页 ) 所 示 。 
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现 就 


曰 气 和 自控 两 部 分 分 别 进 和 


了 阐述 : 





1. 电气 部 分 











此 系统 总 用 


室 。 控 制 柜 3 台 ， 
， 完 成 所 有 设备 


hil aF 


控 














控制 箱 1 个 ， 控 





电量 约 为 219. 07kW, 
制 台 
监控 及 信号 的 采集 ， 





由 甲 方 提供 380/220V 总 电源 引 至 脱硫 系统 控制 
1 个 。 采 用 研华 或 康泰 克 计 算 机 ， 采 用 三 菱 PLC 
根据 现场 情况 ,初步 设 定 两 个 PLC 控制 





器 ， 主 控 室 设 在 锅炉 控 





制 室内 或 泵 房 内 ， 与 甲 方 协商 后 确定 。 本 脱硫 控 





制 系统 与 二 期 工 





FE DCS 系统 相 兼容 ， 施 工 设计 时 ， 与 二 期 工程 设计 相 沟通 。 





电缆 敷设 原则 上 为 室内 穿 管 


瞳 数 、 室 外 自理 或 电缆 沟 (或 架空 ) 敷设 ， 可 根据 现 


场 实际 情况 确定 。 上 位 监控 管理 机 可 以 监视 所 有 被 控 设 备 的 工作 状态 ; 设备 故障 时 报 





























警 ， 所 有 采集 的 参数 实时 显示 ， 并 绘制 趋势 图 ， 供 工程 技术 及 管理 人 员 参 考 ， 做 出 判 
断 。 具 体 用 电 设备 如 下 : 
1) JIE B1、B2 、B3 ， 两 用 一 备 ， 连 续 运 行 。 
2) 脱硫 剂 输送 泵 (B5a、B5b) 一 用 一 备 ， 间 断 运行 。 
3) 脱硫 剂 供给 泵 (B6a、B6b) 一 用 一 备 ， 连 续 运行 。 
4) 预 冷 喷 淋 泵 (B4a、B4b) 一 用 一 备 ， 连 续 运 行 。 
5) 斗 式 提 升 机 一 台 ， 间 断 运行 。 
6) 给 料 装置 (振动 料 斗 等 ) 一 套 ， 间 断 运行 。 
7) 搅拌 装置 (2kW/h) 一 套 ， 间 断 运行 。 
8) 搅拌 装置 (4kW/h) 一 套 ， 连 续 运行 。 
9) 电动 葫芦 一 台 ， 间 断 运 行 。 
10) 电动 通风 调节 阀 (V1、V2、V3) 三 台 ， 间 上 断 运 行 。 
11) 罗 欧 鼓风机 ， 一 用 一 备 ， 连 续 运行 。 





2. 自控 部 分 
采用 可 编程 序 控制 器 (PLC) 系统 进行 控 





制 ， 


运行 人 员 可 在 彩色 显示 器 的 PLC +P 





屏 前 监测 和 控制 相关 设备 的 运行 状况 。 主 要 的 控制 回路 : 





1) 循环 浆液 pH 值 控制 脱硫 剂 添 力 
实现 脱硫 剂 加 入 量 的 控制 。 

2) 脱硫 塔 内 液 位 控制 补水 量 。 通 过 
(DF2) ， 实 现 补水 量 的 自动 调节 。 

3) 循环 浆液 密度 或 电导 率 控 











IB. ii 























过 pH (8218453 


制 浆液 外 排 。 随 着 过 程 的 进行 ， 








M 








电动 调节 阀 (DF4)， 








液 位 传感器 (YW1) 输出 信号 控制 电磁 阀 


循环 浆液 中 的 MgSO, 





浓度 不 断 增加 ， 需 及 时 外 排 部 分 浆液 。 通 过 密度 传感器 与 


实现 对 浆液 外 排 量 的 控制 。 
4) 烟 气 温度 在 线 监 测 及 控 








H|. 为 保证 脱硫 IRA 











电动 调节 了 阀 (DF3) 的 联 锁 ， 





车 的 安全 运行 ， 在 塔 的 出 口 位 置 设 有 温 








度 传感器 (WG2 ) 55 
旁 通 烟 道 上 的 电动 通风 蝶阀 (V1、 
排出 。 

5) 在 塔 内 烟 气 入 口 位 置 布置 温度 传感器 ( 
































常情 况 出 现 而 导致 出 口 烟 气 温度 升 高 时 ， 位 于 脱硫 塔 人 口 段 及 
V2、V3) 将 自 





动 进行 切换 ， 将 热 烟 气 由 旁 通 烟 道 








并 与 








电动 通风 蝶阀 (V1, V2 





WG1 ) ， 
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V3) 联 锁 。 如 预 喷 淋 段 和 紧急 喷 水 喷 头 遇 故障 ， 为 保护 脱硫 塔 防 腐 材 料 不 被 破坏 ， 将 
即时 切换 电动 通风 蝶 痪 ,将 热 烟 气 由 旁 通 烟 道 导出 。 

6) 除 雾 器 反 冲 洗 定时 控制 。 设 定 反 冲 洗 时 间 为 12 次 /天 ，4min/ 次 ， 平均 用 水 量 为 
2. 2t/h。 

7) MgO ZLEW Em ENKE, FAMI ERa (YW2、YW3)，YW2 
RERE (DF5) 和 给 料 装置 的 关 断 ; YW3 控制 电磁 闪 (DF5). 、 给 料 装置 和 搅拌 机 
的 开启 。 

8) MgO 浆液 池内 液 位 控制 。 池 内 设 上 、 下 液 位 节点 ,传感器 (YW4、YW5); 
YW4 控制 脱硫 液 输送 泵 的 停止 ，YM5 控制 脐 硫 液 输 送 泵 的 启动 。 


8.7.2 锅炉 烟 气 脱硫 浆液 制备 自控 设计 


1. 概述 

为 了 满足 工艺 要 求 和 提高 自动 化 水 平 ， 确 保 控 制 精度 ， 采 用 可 编程 序 控制 (PLC) 
系统 。PLC 控制 器 可 实时 接收 到 现场 检测 设备 的 开关 量 和 模拟 量 信号 ， 按 工艺 要 求 进行 
必要 的 处 理 和 计算 ， 实 施 控制 与 调节 ， 并 通过 RS232C 通信 接口 与 上 位 DCS 主机 相连 ， 
实现 总 体 监 控 和 管理 。 与 PLC 配套 使 用 的 触摸 屏 可 用 来 显示 本 系统 工艺 流程 、 实 时 动 
态 参 数 以 及 全 部 执行 设备 (有 泵 、 电 动 阅 、 电 动 蝶阀 、 给 料 机 、 搅 拌 器 等 ) 的 运行 状态 ， 
并 发 出 事故 报警 信号 。 

2. 主要 控制 回路 ( 见 图 8-2) 

(1) MgO 粉 料 仓 料 位 控制 

粉 料 仓 由 粉 体 输送 车 自 带 泵 向 粉 料 仓 送料 。 其 高 低 料 位 分 别 控制 输送 泵 的 启 停 ， 其 
运行 状态 可 动态 显示 在 触摸 屏 上 。 

(2) 旋转 给 料 机 的 运行 控制 

旋转 给 料 机 可 由 粉 料 仓 高 料 位 信号 或 由 操作 人 员 手 动 启 动 运行 。 同 时 装 于 其 上 的 电 
子 流 量 计 开始 计量 ， 流 量 信号 送 至 PLC， 并 进行 计算 ， 当 达到 预 设 需要 量 时 ， 停 止 给 料 
机 运转 ， 中 止 向 搅拌 槽 下 料 。 

(3) 乳液 搅拌 槽 和 乳液 储 槽 的 控制 

1) 当 给 料 机 开始 向 搅拌 模 中 给 料 时 ， 同 时 打开 给 水 管 路 上 的 电动 阀 向 搅拌 槽 加 
水 ， 并 同时 开启 搅拌 机 进行 搅拌 ， 当 达到 搅拌 槽 高 水 位 时 ， 关 闭 加 水 电动 阀 。 

2) 当 乳 液 储 槽 中 的 液 位 到 达 低 水 位 时 ， 启 动 两 槽 间 管 路 上 的 输液 和 泵 ， 同 时 开启 
上 的 电动 蝶阀 ,乳液 即 开 始 向 储 权 中 输送 ， 当 达到 搅拌 横 低 水 位 或 储 槽 高 水 位 时 ， 停 
RR, PEILE 

3) FEEFEE P AIR REHA pH 计 连 续 检 测 乳液 密度 和 pH 值 ， 并 实时 动态 显示 在 
触摸 屏 上 。 当 加 水 、 加 料 全 停 ， 而 检测 到 密度 不 符合 要 求 时 ， 则 可 开启 搅拌 槽 底部 的 用 
于 排 空 的 电动 蝶阀 ， 定 时 排出 一 部 分 乳液 ， 此 时 如 果 乳 液 密度 大 于 预定 要 求 值 时 ， 则 加 
水 使 其 密度 降低 ， 直 至 符合 要 求 为 止 。 反 之 ， 当 密度 小 于 要 求 值 时 ， 则 定时 启动 加 料 ， 
使 之 达到 要 求 。 如 此 精细 控制 可 确保 乳液 密度 达到 预 设 精 度 要 求 。 
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= Q 料 位 传感器 © 压力 传感器 
一 一 Me 一 一 Mg(OH), 乳 液 Q 液 位 传感器 CU 温度 传感器 
GS TRAE PODRAS MAEA RNA 
一 号。 ANA pH 计 PLC/AI 可 编程 序 控制 器 模拟 量 答 入 点 
pali 人 流量 计 。 PLC/DO 可 编程 序 控制 器 开关 量 输 出 点 
一 一 | 二 ENN D4x6mMgO 粉 料 仓 







流 化 板 


| 粉 体 运输 车 
MPLCDO [全 一 e 


旋转 给 料 板 


电子 流量 计 
PLC/DO 












乳液 储 本 
D3.5X4m 











电动 搅拌 机 


乳液 搅拌 模 
D3.5X4m 





PLC/DO 


— Las 
[tano j= 

C/DO_ PLC/AI 

人 太一 ?中 PLC/AI 






至 排水 沟 


AAR 至 脱硫 塔 
图 8-2 带 控 制 点 工艺 流程 图 


4) 自 脱硫 塔 送 来 的 要 料 信 号 (开关 量 ，PLC/DI) ， 可 启动 其 输送 管 路 上 的 乳液 泵 ， 
同时 打开 一 侧 的 电动 蝶 阅 ， 实 现 向 脱硫 塔 输送 乳液 。 当 脱硫 塔 发 来 停止 送料 信和 号 或 储 模 
液 位 达到 低 水 位 时 ， 停 泵 关 阀 ， 中 止 向 脱硫 塔 送料 。 

(4) 至 脱硫 塔 的 乳液 泵 出 口 温 度 压力 检测 

装 在 至 脱硫 塔 乳液 泵 出 口 的 温度 、 压 力 变 送 器 ， 将 其 检测 结果 送 至 PLC， 并 实时 动 
态 显 示 在 触摸 屏 上 。 

3. 自控 参数 及 设备 (LES 8-3) 

为 了 实现 PLC 控制 ， 所 有 现场 检测 设备 的 模拟 量 输入 量 均 为 4 ~20mA， 开 关 量 输 
人 为 干 接点 形式 ， 开 关 量 输出 为 继电器 形式 。 总 计 JIAO 点 为 : DI: 6, Al: 5, DO: 20, 
自控 设备 见 表 8 -1。 

水 泵 、 电 动 阅 、 电 动 蝶 阀 、 给 料 机 、 搅 拌 机 等 现场 执行 机 构 均 设 有 手动 、 自 动 两 种 
工作 方式 ， 以 供 选择 。 
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PLC: 可 编程 序 控制 器 
DCS 主 机 
打印 机 [输入 
DI: 开 关 量 输入 (6) 
I AT 模拟 量 输入 (5) 
| O-: 输 出 
g! DO: 开 关 量 输出 (20) 
Si 
A 
PLC 触摸 屏 
I (0) 
DI DO 
MgO 粉 ”乳液 搅 乳液 储 粉 传输 送 旋转 给 给 水 电 搅拌 机 乳液 搅拌 模 
仓位 FERI 槽 液 位 车 气泵 起 料 机 起 DA 开 停 ” 排 空 开关 
(2) 位 (2) (2) ED FD XO  @) 2) 
AI 
旋转 给 ”乳液 搅 乳液 pH 乳液 输 乳液 输 乳液 储 至 储 模 至 脱硫 至 储 液 至 脱硫 
料 机 给 ” 拌 槽 密 值 计 测 出 泵 出 HOH WHEE 输液 开 塔 输液 档 输 送 塔 输送 
Hæ ED D PÆ 口 压力 开关 (2) ŽO) 开关 (2) FFS 泵 启 停 
测 (1) (1) (1) 2) 2) 
图 8-3 控制 系统 原理 框图 
表 8-1 自控 设备 一 览 表 
序号 名 称 型 号 规格 数量 | 单价 /元 | 总 价 /元 备注 
1 乳液 pH 计 PHICA subniersion 1 28000 | 28000 
5 乳液 密度 计 2LB5441 型 1 65000 | 65000 放射 式 
3 电子 流量 计 DLP10 型 1 80000 80000 
4 压力 变 送 器 DDM34 -1 -3M,0 ~ 10kg/cm? | 1 5000 5000 
5 温度 变 送 器 热电 阻 0 - 100% 1 3000 3000 
乳液 模 液 位 计 静 压 式 ,高低 限 输出 
6 (tE) UDM -3 -4 -A -2 -2M 2 4000 8000 带 显示 
乳液 模 液 位 计 CRESES 超声 式 ,高低 限 输 出 
7 (EP) UDM 超声 式 2 6000 12000 带 显示 
8 ` EO 仓 料 UDM-4-6-3-A-M 2 4000 8000 电容 式 、 高 低 限 输 出 
位 计 带 显示 
9 电动 阀 2 30000 60000 
10 电动 蝶阀 ZDR( L) 型 4 25000 | 100000 
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( 续 ) 
序号 名 称 型 号 规格 数量 | 单价 /元 | 总 价 /元 备注 
编程 序 控 

11 K 欧姆 龙 CPM2AH -60CDR-A | 1% | 18084 | 18084 带 触摸 屏 .编程 器 

RIL 
12 控制 屏 1 | 50000 | 50000 包含 所 需 配 电 设备 
13 安装 费 96750 

合计 533834 
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锅炉 烟 气 脱硫 系统 由 一 系列 设备 组 成 ， 其 中 最 主要 的 是 脱硫 塔 。 脱 硫 系统 设备 如 图 
9-1 所 示 。 此 外 还 包括 循环 条 、 增 压 风机 、 鼓 风 曝 气 机 、 除 雾 锅 、 喷 嘴 、 烟 气 加 热 器 、 
浆液 搅拌 器 、 固 液 分 离 设备 等 。 本 章 主要 对 上 述 设备 的 特性 及 使 用 要 求 进行 介绍 ， 并 摘 
编 关于 在 工业 及 供 热 锅炉 脱硫 中 可 采用 的 上 述 设备 设计 资料 ， 供 设计 选用 。 脱 硫 塔 的 内 
容 已 在 第 7 章 中 专门 介绍 ， 本 章 不 再 袭 述 。 

































































图 9-1 脱硫 系统 工艺 流程 图 


9.1 脱硫 增 压 风机 ( 见 图 9-2) 














用 来 克服 在 锅炉 除尘 器 后 面 安装 脱硫 系统 所 增加 的 设备 和 烟 道 的 阻力 。 通 常 包 括 脱 
硫 塔 、 除 雾 器 、 烟 气 加 热 问 、 烟 气管 道 等 。 选 用 本 设备 应 注意 以 下 事项 : 

1) 增 压 风机 安装 位 置 宜 在 脱硫 塔 前 。 增 压 的 是 除尘 器 排出 的 锅炉 原 烟 气 ， 所 以 可 以 
使 用 碳 素 钢 制造 的 锅炉 引 风 机 。 不 宜 使 用 鼓风机 或 其 他 通风 机 。 因 为 烟 气 中 含有 一 定量 的 
粉尘 ， 有 可 能 茜 结 在 风机 叶轮 上 引起 振动 。 锅 炉 引 风机 的 叶轮 和 轴承 座 就 是 考虑 了 引 风 机 
的 工作 状态 和 可 能 引起 的 振动 ， 非 锅炉 引 风 机 则 不 然 。 一 旦 振动 就 可 能 被 迫 停机 。 

2) 注意 使 用 增 压 风机 的 特性 曲线 来 确定 运行 工作 点 的 风 压 和 风量 ， 并 核定 是 否 能 
满足 脱硫 系统 增 压 和 排 烟 需要 。 如 图 9-3 所 示 。 

3) 注意 选用 引 风 机 的 使 用 状态 温度 同 设计 指定 状态 : p. =101300Pa, t = 200%C ， 
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气体 密度 p =0.745kg/m 。 不 同时 要 换算 到 指定 状态 参数 。 
4) 对 于 大 多 数 工业 及 供 热 锅炉 ， 选 月 














该 型 引 风 机 性 能 参数 列 于 第 13 章 。 

















5) 如 果 需 要 选 | 





JE H 











H Y4 -73 系列 引 风 机 能 满足 增 压 风机 要 求 。 


E 头 增 压 引 风 机 ， 可 用 GDGY 系列 高 压低 噪声 流 化 床 锅炉 引 风 


机 ， 其 全 压 范围 为 1000 ~ 9000Pa， 风 量 为 16000 ~ 480000m Ah。 叶轮 材质 为 Q345 钢 ， 


在 易 磨 损 部 位 堆 焊 耐 
6) 增 压 风机 一 般 布 置 在 静电 除尘 器 后 、 脐 硫 塔 前 。 增 压 的 是 干 烟 气 。 











磨 材 料 ， 耐 





磨 性 好 。 耐 蚀 性 比 碳 素 钢 制 的 引 风 机 优良 。 见 第 13 章 。 











般 不 需 防 
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腐 设计 。 如 果 由 于 某 些 原因 确实 要 布置 在 脱硫 塔 后 ， 那 么 增 压 风机 的 工作 介质 是 湿 烟 
气 。 在 选择 防腐 材质 时 ， 应 顾及 以 下 腐蚀 特性 : 

D 湿 烟 气 夹带 的 冷凝 酸 液 ; 

O 湿 烟 气 夹带 液 Cl -离子 腐蚀 ; 

© 烟 气 中 水 滴 引 起 侵蚀 ; 

(Q 烟 气 中 国体 颗粒 引起 的 磨 蚀 。 

因此 必须 使 用 能 耐 受 上 述 腐蚀 环境 的 材料 。 对 于 静止 部 件 ， 可 以 用 碳 钢 衬 胶 或 衬 高 
密度 聚 乙烯 。 风 机 转子 可 以 采用 C22 或 C276 合金 。 采 用 单 板 叶 片 在 易 磨 损 部 位 堆 焊 耐 
磨 材料 。 


9.2 脱硫 循环 泵 


循环 泵 一 般 采 用 卧 式 离心 泥浆 泵 。 它 的 工作 介质 ， 脱 硫 循环 液 具有 和 较 强 的 磨损 性 和 
腐蚀 性 。 如 图 9 -4 所 示 。 




















图 9-4 ERAGE 











循环 浆液 中 的 含 固 量 较 高 ， 如 石灰 石 法 脱硫 浆液 浓度 达 12% 左右 ， 因 此 要 求 泵 使 
用 耐 磨 材质 。 循 环 浆液 中 pH 较 低 ， 如 石灰 石 法 的 浆液 pH 约 为 5.6， 有 和 较 强 的 腐蚀 性 ， 
特别 是 循环 浆液 中 的 氯 离子 含量 。 一 定 要 通过 检测 来 了 解 实际 运行 中 的 Cl 离子 含量 是 
否 满 足 所 选用 循环 泵 的 要 求 。 对 于 可 用 于 烟 气 脱硫 的 循环 泵 已 采用 耐 磨 、 耐 腐蚀 材质 ， 
但 要 注意 其 适用 条 件 ， 尤 其 是 C1 - 离子 浓度 。 如 国内 生产 的 脱硫 泵 采用 模压 耐 磨 、 耐 腐 
蚀 橡 胶 衬 里 和 球墨 铸铁 外 壳 。 能 适应 pH 为 2.5 -13 ， 毛 化 物 含量 为 8gL 的 浆液 。 如 果 要 
耐 更 高 C1- 离子 浓度 的 腐 刨 ， 那 么 泵 的 叶轮 应 采用 Ni, Cr. Mo 合金 材料 制造 ， 如 C22 等 。 

循环 池 设 计 在 地 下 ， 如 麻石 脱硫 除尘 器 ， 通 常 都 这 样 设计 ， 但 需要 注意 循环 泵 的 吸 
程 ， 如 吸 程 不 足 ， 可 采用 虹吸 简 吸 水 或 将 泵 房 也 设计 为 地 下 布置 。 

注意 循环 泵 的 运行 特性 、 扬 程 (H) 对 流量 (Q) 的 关系 和 相应 的 轴 功 率 (N.)， 并 
核算 实际 运行 工 况 是 否 满足 要 求 。 一 般 循环 泵 样本 会 提供 该 泵 性 能 有 曲线， 如 图 9-5 所 示 。 
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有 关 国 内 常用 衬 胶 泵 和 裤 高 密度 乙烯 浓 浆 泵 参数 和 特性 见 第 13 章 。 
大 流量 循环 泵 要 使 用 密封 水 ， 耗 水 量 由 泵 三 提 供 。 























93 FRAMI ( 见 图 9-6) 





图 9-6 罗 茨 鼓风机 





脱硫 剂 吸收 SO, 后 ， 一 般 生 成 CaS0, 、NaSO, 、MgS0, 等 ， 但 是 脱硫 工艺 要 求 回收 
可 利用 产品 ， 如 CaSO,. MgSO, 和 Na,S0, 等 。 除 了 利用 烟 气 中 的 过 量 氧 自然 氧化 这 些 
亚 硫 酸 盐 外 ， 通常 采用 强制 氧化 ， 即 向 氧化 区 鼓 人 足够 量 的 空气 ， 一 般 采 用 罗 茨 鼓 风 
机 。 这 类 鼓风机 的 工作 介质 是 空气 ， 工 作 状 态 为 常温 ， 使 用 碳 钢材 料 就 可 满足 使 用 要 
求 ， 风 量 、 风 压 由 脱硫 工艺 确定 ， 风 压 一 般 在 6000Pa 左右 。 

罗 茨 鼓风机 转速 较 高 ， 它 鼓 出 的 空气 压力 比 一 般 风 机 高 ， 所 以 它 的 噪声 、 振 动 比较 
大 。 为 了 降低 噪声 和 振动 ， 宜 选用 三 叶 型 叶轮 罗 蒋 鼓风机。 转速 (n) 尽 可 能 选用 低 
值 。 罗 茨 鼓风机 进 气 口 和 出 气 口 一 般 都 配置 消声器 。 此 外 ， 在 鼓风机 基础 设计 时 采用 减 
振 措施 ， 如 出 风口 接 减 振 硬 橡胶 接头 。 















































04 喷雾 喷嘴 








喷嘴 是 喷雾 脱硫 塔 重要 零件 ， 喷 嘴 性 能 的 优 劣 直接 影响 喷雾 脱硫 塔 吸收 SO, 的 效 
率 ， 所 以 有 专门 的 公司 研究 开发 用 于 各 种 用 途 的 喷嘴 。 喷 嘴 按 用 途 分 为 冲洗 喷嘴 、 涤 尘 
喷嘴 、 脱 硫 (吸收 ) 喷嘴 、 冷 却 (降温 ) 喷嘴 、 雾 化 喷嘴 等 。 喷 嘴 按 喷雾 性 状 分 为 实 
心 喷嘴 、 空 心 喷嘴 、 偏 心 喷嘴 。 喷 嘴 按 工作 机 理 分 为 压力 喷嘴 、 离 心 喷嘴 、 双 流体 喷 
嘴 、 高 速 旋转 离心 喷嘴 等 〈 见 图 9-7)。 喷 嘴 的 功能 是 把 液体 介质 分 散 成 雾 粒 、 液 滴 。 
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它 的 性 能 包括 喷雾 压力 、 流 量 、 喷 口 直 径 、 喷 雾 角 、 喷 距 和 喷雾 液 粒 直径 。 喷 嘴 的 大 小 
以 与 它 相 配 的 管道 英制 直径 标定 ， 如 Dnlin、Dn2in 等 。 








图 9-7 喷嘴 类 型 
a) 空心 锥 切线 型 b) 实心 锥 切线 型 c) 实心 锥 型 d) 螺旋 型 


大 型 陶瓷 喷嘴 的 液 谱 如 图 9-8。 其 液 粒 粗大 ， 能 防止 气流 夹带 逸 出 。 
液 粒 直 径 /hm 颗粒 群 占 总 量 的 比例 (%) 


19.12 
24.08 
16.30 
13.12 
8.40 
5.37 
3.06 
2.40 
2.43 
1.40 
1.19 
0.86 
0.68 
0.39 
0.33 
0.33 
0.06 
0.09 
0.06 
0.09 
0.06 
0.18 
0.00 
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9-8 大 型 陶瓷 喷嘴 的 液 谱 
清洗 喷嘴 的 液 谱 如 图 9-9 所 示 ， 其 喷雾 液 粒 细小 ， 但 也 不 能 过 细 ， 以 保证 在 清洗 面 
的 液 滴 仍 有 足够 的 动能 。 
9.4.1 喷嘴 的 性 能 


用 管子 连接 或 法 兰 连接 的 实心 螺旋 喷嘴 性 能 见 表 9-1 和 表 9-2， 两 种 实心 螺旋 喷嘴 
如 图 9-10、 图 9-11 所 示 。 
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液 粒 直径 /hm 颗粒 群 占 总 量 的 比例 (%) 
“和民 5634 
100.00 2161 
200.00 1148 
300.00 503 
400.00 270 
500.00 128 
600.00 P i 
700.00 0.68 
800.00 
0.00 
900.00 
0.08 
1000.00 
0.15 
1100.00 0.00 
1200.00 0.00 
1300.00 0.00 
1400.00 0.08 
1500.00 
0.00 
图 9-9 清洗 喷嘴 的 液 谱 
表 9-1 管子 连接 喷嘴 性 能 
管 本 qes he 3 Š 
ET Ko WiMFABECO. 7bar 时 ) | | 喷 孔 日 由 流量 /( L/min) 
NPT 或 流量 孔径 畅通 
BSPT( 外 ) Ah al 07 15 3 7 5 
o lopo o hEpo 1700 2 i A 
/in 60% 90" 1205 1507170 S; /mm | bar ba ba bar bar 
° ° ° 07| 2.4| 24 26 39 55 84 16 
1⁄4 e/o ° ° ° 13| 3.2| 3.2 49 7.3 10.3 15.7 30 
e @ ° ° ° 20| 4.0| 3.2 7.6 11.2 15.8 24 46 
° 07| 2.4| 24 26 39 55 84 16 
° 13| 3.2| 3.2 4.9 7.3 10.3 15.7 30 
° 20| 4.0| 3.2 7.6 11.2 15.8 24 46 
3⁄8 e ° ° ° ° 30| 4.8| 3.2 11.4 16.7 24 36 68 
e ° ° ° ° 40| 5.6| 3.2 15.1 22 3 48 91 
e ° ° ° ° 53| 6.4| 3.2 20 30 4 6 121 
e |o ee ° ° 82| 7.9| 3.2 31 46 65 99 187 
1⁄2 e ° ° ° ° 120| 9.5| 4.8 45 67 95 145 270 
en 8 @ e | e 164 |11.1| 4.8 62 9 129 198 370 
3/4 ° e | 210 | 12.7 | 4.8 80 117 166 25 480 
1 e el ° ° ° 340 15.9] 64 130 190 270 40 75 
e el el ee e° 470111) 64 179 260 370 565 1070 
e ° ° ° ° 640 | 22.2| 79 245 35 505 770 1460 
11⁄ e e e e | e 820 125.4| 7.9 310 455 645 990 1870 
e/o ° ° ° 960 |28.6| 7.9 365 535 755 1160 2190 
2 e/o ° |o |o 1400|34.9|11.1 | 535 780 1105 1690 3190 
e |o ° |o ° |]780|38.1|11.1/ 680 995 1405 2150 4060 
3 e |o |o 2560 | 44.5 | 14.3 | 980 1430 2020 3090 5830 
° o|o 3360 | 50.8 | 14.3 | 1280 1880 2650 4050 7660 
4 ° e. 5250 | 63.5 | 15.9 | 2000 2930 4140 6330 11960 
































ZE: lbar=0.1MPa; lin=25. 4mm, 
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表 9-2 法 兰 连接 喷嘴 性 能 
喷 流 角度 (0. 7bar) ZL 自由 流量 /( L/min) 
ia 
接头 流量 畅通 n. 
大 小 大 小 | “| 直径 
mm 
| ep Le Pe s Ji ts 3 7 5 
60° |90° [120° [150°]170 gi bar bar bar bar bar 

2n |e | e efef e |1400|34.9 535 780 1105 1690 3190 

He |e | 。 | 。|。|1780138.1 680 995 1405 2150 4060 E PEI 
m R M 
(F.R. P) 

3n| e |° |o 2560 44.5 14.3 980 1430 2020 3090 s830 12052 

山 缘 |。|。|。 3360 |50.8 |14.3 | 1280 1880 2650 4050 7660 人 

IE o 

材料 代码 

4in 反应 连 

naleje. 5250 | 63.5 | 15.9 | 2000 2930 4140 6330 11960| 接 矿 化 着 

螺纹 形 / 六 角形 ， 螺纹 形 / 平台 形 ， 螺纹 形 / 圆 形 ， 
1/4~2in NPT 或 BSPT( 外 ) 1/4~4in NPT 或 BSPT( 外 ) 1/4~4in NPT 或 BSPT( 外) 
z séy 
Ne 
p 


Ti 
x 
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法 兰 连 接 的 实心 螺旋 喷嘴 
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脱硫 循环 液 是 浆液 时 ， 采 用 适合 浆液 的 大 孔径 
喷嘴 ， 如 图 9- 12 所 示 。 若 要 特别 耐 磨 和 耐 腐蚀 ， 一 
般 采 用 陶瓷 材料 或 碳化 硅 制 作 。 

除 雾 器 冲洗 喷嘴 如 网 9 - 13 所 示 。 


9.4.2 ”喷雾 的 覆盖 率 人 

每 一 层 喷雾 层 的 所 有 喷嘴 ， 离 喷嘴 出 口 一 定 距 
离 处 (通常 为 1m) ， 喷 出 的 雾 粒 覆盖 面积 之 和 与 距 
喷嘴 Im 处 吸收 塔 横断 面 面 积 的 比值 ， 称 为 吸收 塔 喷 
FHER 






































偏心 实心 锥 面 型 喷嘴 
图 9-12 脱硫 浆液 喷嘴 














实心 锥 面 型 

















用 于 清洗 液 滴 分 离 器 
用 的 实心 锥 面 型 喷嘴 


图 9-13 冲洗 喷嘴 














nA 
/=X100% 

式 中 n, WEN 数量 ，; 

4 一 一 距 喷 嘴 出 口 Im 处 ， 每 个 喷嘴 雾 粒 覆盖 面积 (m°) ; 

4, 一 一 距 喷 嘴 1m 处 的 吸收 塔 横断 面积 (m)”。 

喷雾 覆盖 率 高， 喷雾 浆液 分 布 均 匀 ， 不易 产生 喷雾 死角 ,使 烟 气 短路 影响 脱硫 
效率 。 

喷嘴 覆盖 率 如 图 9 - 14 所 示 。 

对 于 填料 塔 布 水 喷嘴 ， 除 雾 堪 冲洗 喷嘴 ,， 记 通常 为 200% ~300% 。 


9.4.3 喷嘴 的 固定 方法 


(1) 螺纹 连接 ”一般 喷嘴 上 的 螺纹 是 英制 外 螺纹 ， 喷 嘴 座 上 是 内 螺纹 ， 如 网 9- 15 
所 示 。 

(2) 法 兰 连接 ”常用 在 大 型 脱硫 塔 喷嘴 连接 上 ， 如 图 9-11 所 示 。 由 于 脱硫 塔 的 腐 
蚀 环境 ， 一 般 采 用 镍 基 合 金 螺 栓 、 垫 圈 和 螺母 。 
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图 9- 14 ”喷嘴 覆盖 率 图 9-15 ”螺纹 联接 喷嘴 





9.4.4 喷嘴 的 材料 


喷嘴 喷雾 流速 较 高 ， 再 加 上 浆液 中 固体 颗粒 物 磨损 较 厉 害 。 脱 硫 烟 气 的 高 温 及 酸性 
要 求 喷嘴 材料 具备 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 ， 同 时 喷嘴 要 具有 准确 的 形状 尺寸 、 精 度 和 表面 粗糙 
度 ， 要 求 材 料 有 较 好 的 机 械 加 工 性 。 通 常 使 用 材料 如 下 : 

(1) 合金 钢 ”合金 钢 喷嘴 多 用 于 除 雾 器 冲洗 及 事故 冷却 喷 水 。 合 金 钢 喷 嘴 用 于 浆 
液 喷雾 时 ， 使 用 寿命 较 短 。 对 于 循环 吸收 液 是 溶液 的 喷嘴 ， 如 钠 碱 法 、 氮 法 、 氧 化 镁 法 
等 ， 可 用 S316L 或 S317LM 制造 。 

(2) 陶瓷 (碳化 硅 ) “烧结 碳化 硅 或 烧结 氧化 铝 的 喷嘴 ， 能 受 脱 硫 浆液 冲刷 磨损 与 
腐蚀 。 这 种 喷嘴 较 脆 ， 易 被 打 碎 。 在 连接 时 ， 较 多 采用 粘 接 。 螺 纹 连接 在 拆 装 过 程 中 很 
易 损坏 喷嘴 。 一 般 吸 收 液 是 浆液 的 脱硫 工艺 ， 就 采用 这 种 材料 的 喷嘴 。 

(3) 其 他 材料 ”喷嘴 有 用 聚氨酯 、 取 四 气 乙 烯 、 聚 丙烯 和 玻璃 钢 等 制作 。 聚 氨 栈 
喷嘴 有 较 好 耐 磨 性 ， 用 它 可 作为 吸收 塔 浆液 喷嘴 。 这 种 喷嘴 比 陶瓷 喷 嘴 的 耐 磨 性 差 .但 
不 容易 破碎 ， 要 在 适宜 温度 中 使 用 ， 一般 使 用 温度 60%C 。 
























































































































































9.5 RE 





除 雾 器 是 脱硫 塔 重要 部 件 。 除 筋 器 的 功能 是 把 在 喷雾 吸收 过 程 中 ， 烟 气 夹 带 的 筋 
粒 、 浆 液 滴 捕 集 下 来 。 除 雾 吉 的 效率 不 仅 与 自身 的 结构 有 关 而 且 与 雾 粒 的 重度 和 粒 径 有 
关 。 喷 嘴 筋 化 粒 径 与 吸收 液 黏度 、 喷 雾 压力 和 喷嘴 结构 有 关 。 把 除 筋 器 性 能 和 雾 粒 直径 
匹配 好 ， 才 能 取得 好 的 除 雾 效果 。 

如 果 除 雾 不 好 ， 烟 气 夹带 浆液 会 带 到 下 游 设 备 ， 如 烟 气 加 热 咒 、 引 风机 (工业 锅 
炉 脱 硫 常 用 ) 、 烟 道 ， 进 而 引起 堵塞 、 引 风机 严重 振动 、 烟 道 严重 腐蚀 、 结 垢 等 ， 从 而 


被 迫 停 运 。 
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目前 工业 锅炉 脱硫 运行 中 ， 烟 气 带 水 问题 较 多 ， 引 风机 挂 灰 较 普遍 ， 叶 轮 腐 蚀 、 磨 











损 严 重 ， 碳 钢 叶轮 用 一 个 采暖 季 就 要 更 换 ， 这 都 是 除 雾 不 好 所 致 。 


按 颗粒 物 的 性 状 划 分 ， 固 体 的 称 为 尘 (dust) ， 液 态 的 称 为 雾 (mists) 。 雾 的 粒 径 一 





般 为 0.05 ~50km。 对 于 10 ~50km 的 液态 颗粒 有 的 也 称 为 沫 。 对 于 10 ~ 50pm 的 尘 或 沫 


相对 较 容 易 捕 集 ， 而 对 于 <1pm 的 筋 较 难 捕 集 。 
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不 论 固态 或 液态 的 微粒 ， 其 直径 <0.05um， 分 布 于 以 空气 作为 胶体 溶液 的 固体 分 























散 介 质 ， 更 确切 的 名 称 是 “ 气 溶胶 ” (Aerosol) 。 一 般 要 用 静电 过 滤 需 或 纤维 过 滤器 才 


能 有 效 捕 集 。 


的 液 滴 ， 还 是 比较 容易 捕 集 的 。 





大 型 陶瓷 喷嘴 的 液 谱 如 图 9 -8 所 示 。 
由 图 9-8 可 知 ， 这 类 喷嘴 喷 出 的 雾 粒 直径 的 算术 平均 值 D =655. 88um =0. 655mm, 
D. =0 ~200um 的 ， 占 雾 粒 中 的 19. 12% ; 
D, =200 ~400pm 的 ， 占 雾 粒 中 的 24. 08% ; 
D, =400 ~600um 的 ， 占 雾 粒 中 的 16. 30% ; 
D, =600 ~800um 的 ， 占 雾 粒 中 的 8.4% ; 
D, =800 ~ 1000um 的 ， 占 雾 粒 中 的 5. 37% ; 
因此 < 1mm 的 D, 占 筋 粒 中 的 73.27% 。 
这 种 喷嘴 喷 出 的 绝 大 部 分 是 > 0. 2mm 



































大 型 陶 次 喷嘴 一 般 用 于 大 型 火电 矿石 














灰 石 法 脱硫 装置 ， 通常 采用 二 级 折 流 板 除 
EAR o 


是 实 
VMD850um。VMD 为 体积 中 位 直径 ， 表 示 
喷雾 液体 中 50% 是 小 于 该 数值 的 液 滴 ， 如 
图 9- 16 所 示 。 


离心 型 压力 喷嘴 。 这 是 空心 锥 型 喷嘴 。 它 
的 VMD300pm 相对 实心 螺旋 喷嘴 小 许多 。 
要 捕 集 这 种 雾 粒 ， 就 要 有 较 高 效率 的 除 雾 


fto 











对 于 工业 锅炉 脱硫 中 常用 的 螺旋 喷嘴 ， 
心 锥 型 喷嘴 。 其 喷雾 液 粒 直径 为 



























































在 脱硫 初始 阶段 ， 许 多 喷雾 喷嘴 采用 








现 把 除 雾 器 种 类 划分 如 下 : 
1. 折 流 板式 除 雾 器 图 9- 16 ”螺旋 喷嘴 液 滴 分 布 
折 流 板 除 雾 器 如 图 9 -17 所 示 。 

其 性 能 指标 : 

分 离 效 率 >40km: 99.9% ; 

分 离 效率 >20um: 97% ; 

阻力 降 (两 级 ) : 120 ~200Pa; 
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图 9-17 IRRE AF 


操作 弹性 范围 〈 临界 破 膜 速度 ) : 3. 2 ~6. 0m/s; 
烟 气 出 口 端 含水 量 : 75ug/ Nm ( TZ) 。 


wet i as i 








折 流 板 除 雾 需 是 利用 雾 粒 在 运动 气流 中 具有 惯性 ， 通 过 突然 改变 合 


向 ， 雾 粒 在 惯性 作用 下 偏离 气流 的 流向 ， 接 击 在 折 流 板 上 而 被 分 离 〈 除 


是 在 折 流 板 作 用 下 而 改变 流动 方向 的 ， 是 利用 雾 粒 惯性 分 离 雾 粒 ， 类 似 
折 转 角度 大 、 气 流速 度 高 、 40 


s 


o 


2 
TL 


气 
) 
惯性 


的 流动 方 
含 雾 气流 


除尘 器 。 





折 流 板 间 距 小 ， 则 除 雾 效率 高 ， 





但 阻力 损失 大 。 此 外 速度 太 大 会 





把 已 捕 集 雾 粒 二 次 夹带 入 气流 
中 。 这 些 因 素 相 匹配 协调 才能 获 








得 一 个 适用 高 效 的 折 流 板 除 





2 fi o 





(1) 折 流 板 除 雾 性 能 ”由 图 
9-18 可 知 : 折 流 板 间 距 为 30mm, 





当 烟 气流 速 w = 3m/s 时 ， 能 捕 集 





d, = 32pm 的 液 滴 ; 当 v, = 4m/s 





液 滴 界 限 直 径 /um 


时 ， 能 捕 集 d, = 27. 5pm 的 液 滴 。 





3m/s 下 的 压力 损失 Ap, = 20Pa， 
4m/s 下 的 压力 损失 Ap, =36Pa, Sg 
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后 置 除 雾 器 用 间距 为 25mm 的 折 流 

















板 ， 当 w=3m/s 时 ， 能 捕 集 d. = 








25. Sum 的 液 滴 ; ` v, =4m/s 时 ， 
能 捕 集 d, =22. 5um 的 液 滴 。Ap, = 









































23Pa, Ap, =40Pa。 52 4 6 8 
折 流 板 压 力 损失 如 图 9 - 19 入 流速 度 /(m/s) 





所 示 。 图 9-18 折 流 板 除 雾 性 能 
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图 9-19 折 流 除 雾 器 阻力 


(2) 折 流 板 除 雾 器 安装 方式 

1) 水 平安 装 如 图 9- 20 所 示 。 烟 气 垂 直流 动 。 

优点 : 安装 方便 占 空间 少 ; 上 下 可 布置 反 冲 洗 喷 头 冲 洗 ， 浆 液 和 水 一 起 流入 循环 反 
MR; 阻力 损失 小 ,v=3.4m/s 时 ，Ap =180Pa。 
































缺点 : 由 于 烟 气 垂 直 向 上 流 过 ， 容 易 二 次 夹带 烟 气 ， 向 上 流速 一 般 3 ~ Sm/s。 
2) 垂直 安装 如 图 9- 21 所 示 。 烟 气 水 平方 向 流动 。 
优点 : 烟 气 流动 在 水 平方 向 ， 捕 集 雾 粒 液体 垂直 向 下 流动 ， 不 易 产 生 二 次 夹带 ， 烟 











气流 速 可 达 6 ~7m/s。 除 雾 元 件 可 以 布置 在 水 平 烟 道内 ， 节 省 脱硫 塔 空间 及 高 度 。 
缺点 : 垂直 安装 占用 较 多 空间 。 
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图 9-21 垂直 安装 
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3) V 字形 安装 ， 烟 气 成 45° 方 向 流入 
这 种 布置 介 于 水 平 与 垂直 之 间 。 


雾 器 ， 如 图 9-22 所 示 。 
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图 9-22 V 字形 安装 


优点 : 改进 了 液体 的 排放 路 径 ， 减 少 了 二 次 夹带 ， 同 时 提高 了 入 口 流 速 。 
缺点 : 冲洗 系统 比 水 平 布置 复杂 ， 安 装 的 除 雾 元 件 也 比 水 平安 装 的 复杂 。 


(3) 折 流 板 除 雾 器 的 冲洗 ”由 于 脱硫 吸收 循环 液 中 含有 吸收 剂 颗粒 、 烟 尘 、 脱 硫 
产物 等 颗粒 ， 所 以 折 流 板 捕 集 雾 粒 时 就 会 粘 上 这 些 颗 粒 而 逐渐 结 垢 堵塞 。 

为 了 保持 除 雾 通道 清洁 畅通 、 不 增 阻 力 、 不 堵塞 、 能 持续 运行 ， 必 须 定时 有 效 地 冲 
洗 除 雾 器 。 有 效 是 指 反 冲 洗 水 流 能 冲 下 除 雾 折 流 板 上 的 沉积 物 。 定 时 是 指 要 控制 好 反 冲 
洗 节 奏 。 沉 淀 物 多 了 ， 不 但 增加 除 雾 器 阻力 ， 而 且 增 加 冲洗 干净 的 难度 。 这 个 冲洗 周期 
与 除 雾 器 结构 、 雾 粒 黏 度 、 冲 洗 水 压力 、 喷 嘴 性 能 等 多 种 因素 有 关 ， 一 般 通 过 模拟 试验 
和 和 较 多 的 运行 经 验 而 获得 。 

除 雾 器 冲洗 水 还 是 脱硫 塔 重 要 的 补充 水 ， 要 适当 控制 冲洗 水 量 ， 以 免 引 起 过 多 水 耗 
和 废水 处 理 量 。 主 要 注意 以 下 几 点 ; 

1) 选用 冲洗 专用 喷嘴 ， 一 般 采 用 实心 轴 向 喷嘴 。 注 意 喷 嘴 布 置 覆盖 率 ， 约 为 
200% 。 折 流 板 进口 (正面 ) 和 出 口 (反面 ) 都 要 冲洗 。 

2) 冲洗 水 压 一 般 要 在 200 ~ 400kPa， 通 常 结合 喷嘴 性 能 来 确定 。 水 压 高 ， 喷 射流 
速度 高 ， 动 能 大 ， 剖 刷 效果 好 。 但 喷 速 高 又 会 导致 喷雾 粒 小 ， 使 被 烟 气 带 走 的 水 雾 量 
增加 。 

3) 冲洗 水 量 、 时 间 和 周期 

冲洗 水 量 用 L/(s. m°) 表示 ， 即 每 m 折 流 板 除 雾 器 每 秒 钟 的 冲洗 水 量 。 除 雾 器 冲 
洗 水 量 Wy 是 脱硫 塔 水 平衡 的 进 水 量 之 一 ， 大 量 冲 洗 水 进 循环 槽 会 给 脱硫 塔 造 成 正 水 平 
衡 ， 给 循环 槽 浆液 浓度 控制 带 来 困难 。 这 也 会 使 烟 气 水 雾 夹 带 增 大 。 

对 于 火电 三 石灰 石 法 脱硫 除 雾 器 ， 其 冲洗 经 验 为 : 垂直 流 第 一 级 除 雾 器 的 迎风 面 冲 
洗 水 量 为 1L/(s: m ) ， 冲 洗 周期 为 30min 冲洗 一 次 ， 每 次 持续 45 ~ 60s。 第 一 级 背面 和 
第 二 级 迎风 面 的 冲洗 水 量 为 0.34L/(s .mm ) ， 第 一 级 除 雾 器 背面 ，30 ~ 60min 冲洗 一 次 
每 次 持续 45 ~ 60s。 第 二 级 迎风 面 每 60min 冲洗 一 次 ， 每 次 持续 45 ~ 60s， 第 二 级 背面 只 
在 启动 、 停 机 时 进行 冲洗 。 

对 于 水 平流 除 雾 器 推荐 冲洗 水 量 ， 第 一 级 迎风 面 为 1L/(s. m )， 第 一 级 背面 和 第 
二 级 迎风 面 为 0.7L/(s* m ) 。 持 续 时 间 与 垂直 流 除 雾 器 相同 。 
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以 上 冲洗 数据 可 以 作为 工业 锅炉 石灰 法 脱硫 冲洗 除 雾 器 参考 。 但 是 对 于 氧化 镁 法 脱 
硫 工 艺 ， 由 于 液 气 比较 低 和 循环 液 接 近 溶 液 、 固 体 颗 粒 较 少 ， 所 以 冲洗 水 量 和 时 间 都 可 
以 减少 。 

4) 冲洗 喷嘴 组 的 布置 应 距离 除 雾 器 表面 0.6 ~1m， 如 图 9-23 所 示 。 
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图 9-23 冲洗 喷嘴 布置 

















(4) 除 雾 器 材料 ” 除 雾 器 选材 要 考虑 耐 腐蚀 、 耐 磨损 、 可 能 的 烟 气 温度 波动 或 短 
时 间 的 超 温 。 一 般 采 用 耐 温 玻 璃 钢 、 聚 丙烯 、 聚 大 及 S316L、S317LM 不 锈 钢 。 饱 和 烟 
气温 度 一 般 约 为 50% 。 考 虑 了 各 种 可 能 因素 ， 一 般 应 采用 能 耐 80% 、 除 雾 器 腐蚀 环境 
(强酸 性 、Cl -离子 浓度 >10g/L) 的 材料 。 

2. 旋 流 叶轮 除 雾 器 

(1) 旋 流 叶轮 除 雾 器 构造 ”如 图 9-24 所 示 ， 由 旋 流 板 (〈 旋 流 叶 轮 ) 、 挡 环 、 除 雾 
器 外 壳 排 液 管 组 成 。 

(2) 旋 流 叶轮 除 雾 器 工作 原理 ” 烟 气 进入 旋 流 叶轮 ， 在 旋 流 板 的 导向 下 会 偏转 一 
个 角度 B， 一 般 为 23" ~30°。 这 个 v 可 以 分 解 轴 向 速度 w 和 切 向 速度 ww 。 于 是 烟 一 边 
沿 轴 向 前 进 ， 一 边 按 切 向 速度 旋转 。 烟 气 中 的 粗 雾 粒 直接 碰 在 旋 流 板 上 被 截留 ， 再 
慢 慢 甩 到 旋 流 除 雾 器 壁 。 烟 气 中 夹带 的 细 雾 在 不 断 的 旋转 和 前 进 中 ， 被 离心 力 推 到 除 雾 
器 内 壁 而 被 捕 集 。 
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图 9-24 旋 流 叶轮 除 雾 器 








(3) 旋 流 叶轮 除 雾 器 的 性 能 除 雾 效率 高 ， 它 与 折 流 板 和 丝 网 除 圾 器 在 流速 为 
3m/s 的 比较 见 表 9-3。 


表 9-3 除去 效率 比较 








除 雾 器 型 式 折 流 板 丝 网 旋 流 叶轮 
除 雾 效率 (% ) 85 98 99 
压 降 /Pa 150 250 200 














1 





1) 优点 : 结构 比较 简单 ， 包 括 旋 流 叶轮 、 挡 环 、 外 充 ， 都 可 以 自制 。 人 允许 比 较 高 
的 空 塔 流速 ，v =Sm/s。 因 而 仍然 保持 高 的 除 雾 效率 。 当 叶片 仰角 B =25° ~30° 时 ， 旋 流 
叶轮 除 雾 需 的 阻力 与 折 流 板 除 雾 怖 类 似 ， 比 丝 网 除 雾 需 的 低 。 

可 以 放 在 脱硫 塔 顶部 ， 也 可 做 成 独立 的 除 雾 器 。 

2) 缺点 : 当 叶 轮 直 径 大 时 ， 离 心力 有 所 下 降 ， 且 安装 有 难度 。 锅 炉 低 负荷 运行 
时 ， 由 于 烟 气 量 降低 ， 而 使 旋 流 速度 减 小 ， 除 雾 效 率 降低 。 旋 流 叶 轮 除 雾 器 较 适 用 于 工 
业 锅 炉 脱 硫 塔 除 雾 。 

旋 流 叶轮 上 方 要 求 具 有 2m 以 上 的 除 雾 段 高 度 。 除 雾 器 高 度 妃 与 除 雾 效果 关系 见 表 
9-4。 
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除 雾 器 高 度 /m 0.5 1.0 1.5 4 6 





捕 集 粒 径 d/um 350 242 198 121 100 











(4) 旋 流 叶轮 除 雾 器 实例 [ 见 图 9-25，( 见 全 文 后 插页 ) ] 。 

3. 复 挡 除 雾 器 

(1) 复 挡 除 雾 器 构造 ”如 图 9-26 所 示 ， 它 类 似 于 旋风 除尘 器 ， 利 用 烟 气 切线 进入 
产生 的 旋转 运动 ， 使 烟 气 中 的 雾 粒 产生 离心 力 ， 逐 渐 甩 向 器 壁 而 被 捕 集 。 雾 粒 运 动 轨迹 
如 图 9 -27 所 示 。 
































图 9-26 复 挡 除 雾 器 图 9-27 雾 粒 运动 轨迹 





(2) 复 挡 除 雾 器 特性 

1) 优点 : 

除 雾 效率 高 ， 利 用 多 层 环形 挡 板 使 烟 气 旋转 分 离 雾 粒 ， 其 除 雾 效 率 接 近 旋 风 分 离 
器 。 对 大 于 10pm 的 颗粒 有 较 高 的 去 除 率 。 

阻力 适中 ， 当 进口 速度 "为 253m/s 时 ，Ap 约 为 230Pa。 

可 以 单独 作为 一 个 除 雾 设备 使 用 ， 不 影响 脱硫 塔 的 运行 。 

2) 缺点 : 

一 般 要 设计 4 个 以 上 环形 挡 板 ， 加 工 制造 安装 相对 复杂 。 
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设备 材料 要 求 耐 蚀 、 耐 磨 ， 因 为 复 挡 内 烟 气流 速 较 高 。 复 挡 简 体 可 以 ) 
] S317LM 或 S316L 合金 钢板 制造 。 














水 玻璃 涂 层 ， 但 环形 挡 板 只 能 
锅炉 低 负 荷 运行 
G) 复 挡 除 雾 吉 实例 (IL 





时 ， 由 于 复 挡 除 雾 器 的 进 
图 9-28) 








j 钢 内 衬 铸 石 











口 流 速 下 降 较 多 而 使 除 雾 效率 降低 。 
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9-28 复 挡 除 雾 器 施工 简 图 
6 ~ 9 一 挡 水 环 





B 3 一 上 锥 体 4 一 脱水 器 体 5 一 芯 





出 口 





1 一 出 口 法 兰 2 














13— 
18 一 进 





10 ~ 12 一 支架 
17 一 进口 外 板 











下 锥 体 14 一 排水 管 














16 一 进口 内 板 





15 一 平 焊 钢 法 兰 











口上 、 下 板 19 一 进口 法 兰 、20 一 支 耳 ”21 一 连接 筋 板 
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96 水力 旋 流 器 





水 力 旋 流 器 是 利用 流体 旋转 运动 产生 离心 力 而 分 离 或 浓缩 
浆液 的 设备 。 在 脱硫 系统 中 ， 和 常用 于 浆液 颗粒 尺寸 控制 和 脱硫 
产物 浆液 浓缩 或 一 级 脱水 。 

图 9- 29 是 旋 流 器 简 图 。 

泥浆 泵 把 浆液 送信 旋 流 器 的 切 向 进口 ， 在 旋 流 器 体腔 内 产 
生 高 速 旋 转运 动 。 密 度 大 的 颗粒 在 离心 力 的 作用 下 ， 沿 径 向 运 
动 的 同时 向 下 运动 形成 外 旋涡 流 场 。 浓 浆液 由 底部 口 排出 ， 密 
度 小 的 颗粒 在 轴线 中 心 区 形成 一 个 向 上 的 内 旋涡 ， 稀 浆液 由 上 
面 溢 流 口 排出 ， 形 成 溢 流 液 。 浆 液 通 过 旋 流 器 后 ， 就 分 离 成 浓 
浆 和 稀 浆 或 上 清 液 。 浓 浆 可 经 过 过 滤 机 、 离 心机 等 进一步 脱水 
成 为 滤 饼 、 滤 渣 。 

1. 旋 流 器 性 能 

旋 流 器 性 能 参数 包括 流量 、 最 小 分 离 粒 径 、 压 力 损 失 、 给 
i ia > 图 9-29 放流 器 
料 浓度 、 材 料 和 使 用 寿命 等 。 

当 处 理 浆 液 流 量 较 大 时 ， 可 以 使 用 旋 流 器 组 ， 即 把 多 个 旋 流 器 并 联 组 合 。 因 为 旋 流 
器 直径 小 ， 所 以 相对 分 离 效率 高 ， 旋 流 需 组 则 可 以 基本 不 影响 分 离 效率 而 加 大 旋 流 器 处 
理 流 量 ， 如 图 9-30 所 示 。 

在 脱硫 系统 中 ， 使 用 旋 流 器 浓缩 脱硫 产物 浆液 ， 把 脱硫 产物 从 浆液 中 初步 分 离 出 
来 ， 浓 缩 浆 液 、 流 量 缩小 ， 为 后 级 进一步 脱水 做 好 准备 。 旋 流 器 上 部 洪流 可 回流 至 脱硫 
系统 或 去 废水 处 理 池 。 

在 石灰 石 法 脱硫 中 ， 石 膏 一 级 脱水 浆液 浓度 一 般 约 为 153% ， 旋 流 器 底 流 浆液 浓度 
约 为 50% 。 而 溢 流 液 浓 度 约 为 4% o 一般 旋 流 器 一 级 处 理 后 的 浆液 浓缩 到 50% 左右 
(基本 与 重力 沉淀 浓缩 池 相 当 ) 送 至 二 级 固 液 分 离 设 备 进 一 步 脱 水 ， 如 真空 带 式 过 滤 机 
或 离心 机 。 












































= 入 口 分 配器 隔离 阀 






x 









\ 
K 
° 
法 
1 





D 
Y 
D 





a) b) 
图 9-30 旋 流 器 组 
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图 9-30 旋 流 器 组 ( 续 ) 


一 般 在 一 级 旋 流 右 下 游 安装 废水 旋 流 器 ， 采 用 高 效率 的 二 级 旋 流 器 从 浆液 中 除去 更 
细 的 颗粒 。 二 级 旋 流 器 底 流 中 含有 细小 脱硫 剂 颗粒 ， 送 回 吸收 塔 循环 槽 。 含 有 很 细 的 烟 
人 竺 、 飞 灰 颗 粒 的 二 级 旋 流 器 洪流 液 送 往 废水 处 理 站 。 这 样 可 以 减少 废水 处 理 负荷 和 废水 
处 理 污 泥 量 ， 如 图 9-31。 


再 热 蒸汽 
(选用 ) 



























A y 
烟 气 从 除尘 器 
人 | CO, 
增 压 风机 P Ce | 吸收 剂 真空 过 滤器 
(选用 ) “模块 石膏 
大 气 





图 9-31 二 级 旋 流 器 流程 


2. 旋 流 器 设计 选用 注意 事项 

1) 按 旋 流 器 性 能 参数 或 性 能 曲线 选用 所 需 分 离 出 的 最 小 粒 径 也 。 即 大 于 或 等 于 
Di, 的 颗粒 全 部 分 离 出 来 。 

2) 按 需要 处 理 流量 选择 单个 或 组 合 旋 流 器 ， 一 般 单 个 够 用 则 选单 个 ， 单 个 不 够 用 
时 才 选 组 合 ， 一 般 要 有 1. 2 倍 流量 富余 量 。 

3) 选 好 旋 流 器 给 料 泵 ， 流 量 、 压 力 。 一 般 压 力 要 乘 以 1.2 系数 ， 流 量 乘 以 1.1 系 
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数 ， 留 有 一 定 富余 量 。 

4) 旋 流 器 有 一 个 允许 最 大 给 料 粒 度 。 可 以 从 旋 流 器 性 能 表 ( 表 13 -9) 中 查 到 。 这 
是 为 了 防止 由 于 大 颗粒 的 进入 ， 而 可 能 引起 堵塞 流 道 ， 进 而 引发 故障 。 

5) 旋 流 需 入 口 管 道 与 旋 流 器 进 口 管 的 直径 相同 ， 旋 流 需 溢 流 管 与 旋 流 器 溢 流 口 的 
直径 相同 。 

6) 注意 旋 流 器 的 适用 介质 。 如 果 介 质 不 适合 ， 则 会 与 旋 流 器 样本 性 能 参数 值 产生 
误差 ， 或 者 因 旋 流 器 材料 不 合用 而 影响 使 用 效果 。 

7) 注意 旋 流 器 的 安装 要 求 、 使 用 注意 事项 和 使 用 寿命 。 如 材料 允许 使 用 温度 、 
Cl 离子 含量 和 耐 磨 性 。 不 同 材料 有 不 同 的 要 求 。 

3. 旋 流 器 材料 

旋 流 器 内 流速 较 高 ， 有 较 大 的 磨 蚀 性 。 使 用 介质 有 较 强 的 腐蚀 性 。 一 般 采 用 钢 衬 防 
剥蚀 材料 ， 也 可 采用 玻璃 钢 做 帝 体 衬 耐 磨 耐 蚀 材 料 ， 如 天 然 橡胶 〈 低 温 使 用 ) 、 聚 氮 
楷 、 铬 合金 和 陶瓷 。 橡 胺 用 在 磨 蚀 较 弱 和 中 等 的 区 域 ， 在 进口 段 及 下 锥 体 磨 蚀 厉害 的 地 
F, 通常 采用 陶瓷 材料 ， 如 碳化 硅 和 氧化 铝 (刚玉 )。 

我 国威 海 就 有 生产 聚氨酯 弹性 体 水 力 旋 流 器 的 企业 。 有 关 磨 损 和 成 本 对 比 见 表 9-5、 
表 9-6。 































































































表 9-5 各 种 合成 材料 磨耗 值 


















































材料 名 称 磨耗 量 /mg 材料 名 称 磨耗 量 /mg 材料 名 称 磨耗 量 /mg 

聚氨酯 弹性 体 0.5 ~3.5 THER 44 RAL a 187 

尼龙 610 16 尼龙 66 49 丁 基 橡胶 205 

聚 酯 薄膜 18 低 密 度 聚 乙 炳 70 ABS 275 

尼龙 11 24 高 冲击 聚 氯 乙 烯 122 ATH 280 

超 高 分 子 量 聚 乙 烯 28 天 然 橡胶 146 RA Z iis 321 
高 密度 聚 乙烯 29 耐 冲击 聚 氯 乙烯 160 
聚 四 所 乙烯 42 丁 茶 橡胶 177 



































注 : 磨耗 条 件 为 CS17 $£, 1000s/4e, 5000r/min, 23%, 


表 9-6 旋 流 器 寿命 成 本 对 比 















































项 目 平均 磨损 率 使 用 寿命 单 价 单 只 单位 时 间 成 本 
材 质 /(mm/100h) /h /元 /A( 元 /h) 
THRI 2. 797 150 384 2.56 
高 铬 铸 钢 0. 672 250 180 0.72 
浇注 型 聚氨酯 0. 276 1500 450 0.3 
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97 真空 带 式 过 滤 机 


真空 带 式 过 滤 机 是 一 种 浆液 过 滤 型 脱水 设备 。 真 空 过 滤 机 一 般 用 来 过 滤 旋 流 器 或 浓 
缩 器 浓缩 后 的 浆液 。 通 常 作为 FGD 副 产 物 的 最 后 一 级 脱水 设备 。 
真空 带 式 过 滤 机 工作 原理 是 浆液 供给 过 滤 机 ， 由 真空 泵 透 过 滤 布 抽出 副 产 物 ( 桨 
液 中 的 液体 ) ， 而 固体 颗粒 留 在 滤 布 上 。 真 空 带 式 过 滤 机 工艺 流程 如 图 9 -32 所 示 。 





































































































图 9-32 真空 带 式 过 滤 机 工艺 流程 




















真空 带 式 过 滤 机 分 为 水 平 带 式 过 滤 机 、 旋 转 深 简 真空 过 滤 机 、 深 动 带 式 真空 过 
滤 机 。 
1. 水 平 带 式 过 滤 机 
图 9 -32 所 示 即 为 水 平 带 式 过 滤 机 。 水 平 带 式 过 滤 机 是 用 多 孔 带 支撑 滤 布 ,多孔 带 
沿 着 上 部 是 平底 的 真空 室 移 动 。 浆 液 由 给 料 箱 均匀 地 分 配 在 水 平 滤 布 上 。 在 男 一 端 ， 滤 
布 和 支撑 带 分 开 ， 滤 布 绕 过 小 直径 滚 简 时 ， 从 滤 布 上 刮 下 石膏 饼 。 支 撑 带 绕 大 滚 简 旋 
转 ， 在 绕 过 真空 室 返 回 到 给 料 端 后 ， 多 孔 带 和 滤 布 重新 一 合 在 一 起 。 
水 平 带 式 过 滤 机 优点 : 
1) 采用 环形 橡胶 带 ， 抗 拉 强 度 大 ， 使 用 寿命 长 
2) 真空 愈 和 胶带 间 设 有 环形 摩擦 带 ， 并 以 水 进行 密封 和 润滑 ， 可 维持 较 高 的 真空 
， 并 有 利于 减 小 橡胶 带 的 磨损 。 
3) 胶 帝 采用 气垫 或 水 膜 支 承 ， 减 少 了 运行 阻力 ， 有 利于 延长 胶带 的 使 用 寿命 。 
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4) 整体 结构 采用 了 模块 化 设计 ， 可 灵活 组 装 ， 且 便于 运输 和 安装 。 




















5) 设 有 真空 平衡 自动 排 液 饶 装 置 或 气 水 分 离 器 ， 可 以 实现 零 位 差 自 动 排 液 或 高 位 


差 排 液 ， 以 满足 各 种 工 况 条 件 的 要 求 。 








6) 设 有 气 宫 式 自动 纠偏 装置 ， 可 确保 滤 布 稳定 运行 。 
7) 控制 系统 应 用 了 分 散 控制 系统 (DCS) 技术 ， 可 实现 现场 和 远程 自动 控制 ， 并 


























设 有 物 位 检测 仪 ， 可 有 效 控制 滤 饼 的 厚度 。 
2. 旋转 滚 简 真 空 过 滤 机 


这 种 过 滤 机 是 将 浆液 送 到 设备 底部 的 浆液 箱 ， 


器 ， 保 持 固体 颗粒 处 于 悬浮 状态 。 

滤 布 贴 在 旋转 空心 深 简 上 ， 深 简 划 

分 成 几 个 扇形 区 ， 每 个 分 区 表面 有 

一 个 浅 槽 ， 从 滚 简 内 部 使 一 个 或 多 

个 分 区 形成 真空 ， 从 而 将 浆液 箱 中 

的 浆液 抽 到 滚筒 浸没 部 分 的 表面 

上 ， 浆 液 中 的 固体 颗粒 被 捕获 到 滤 

布 表 面 形 成 滤 饼 ， 浆 液 中 的 液体 

“滤液 ” 透 过 滤 饼 和 滤液 被 抽出 ， 

排 往 过 滤 机 和 真空 泵 之 间 的 滤液 

箱 ， 如 图 9 -33 所 示 。 

3. 滚动 带 式 真空 过 滤 机 

图 9-34 所 示 为 滚 简 带 式 过 滤 机 。 
本 过 滤 机 的 滤 布 由 多 孔 带 托 着 ， 多 
孔 带 贴 在 滚 简 表 面 上 移动 ， 在 旋转 到 末 
端 时 ， 多 孔 带 和 滤 布 与 转 简 分 开 ， 当 多 
孔 带 和 滤 布 通过 小 直径 转 简 拐 弯 时 ， 把 
滤 饼 卸 下 。 在 滤 饼 外 料 端 和 进行 一 个 循 
环 之 前 可 以 对 滤 布 进行 冲洗 。 如 果 浆 液 
中 含有 大 量 易 堵 塞 滤 布 的 细 颗 粒 ， 则 容 
易 粘 在 滤 布 上 堵塞 滤 布 孔 ， 增 加 过 滤 阻 
J, 通过 冲洗 滤 布 将 滤 布 上 的 细 上 颗粒 冲 
掉 ， 恢 复 滤 布 过滤 能 力 。 


9.8 板 框 压 滤 机 






























































1. 工作 原理 
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浆液 箱 中 装 有 一 个 摆动 叶片 形 搅拌 


滤 布 压 紧 条 








浆液 给 料 口 

















图 9-33 深 动 真空 过 滤 机 





滤 布 冲洗 去 输送 机 
图 9-34 深 简 带 式 过滤 机 





如 图 9-35 所 示 ， 板 框 压 滤 机 是 由 滤 框 、 滤 板 和 滤 布 组 成 的 过 滤 主 件 和 对 过 滤 主 件 
进行 压 紧 过 滤 的 机 架 组 成 的 。 它 是 进行 固 液 分 离 的 设备 。 
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滤 框 
止 推 板 SEK ERR ”横梁 B 油 管 液压 缸 座 液压 红 A 油管 
































图 9-35 板 框 压 滤 机 


板 框 压 滤 机 由 交 蔡 排列 的 滤 板 和 滤 框 构成 滤 室 。 由 供 料 泵 将 悬浮 液压 入 滤 室 ， 在 滤 
布 上 形成 滤 饼 ， 直 至 充满 滤 室 。 滤 液 穿 过 滤 布 并 沿 滤 板 沟 槽 流 至 板 框 边 角 通 道 ， 集 中 排 
出 。 过 滤 完 毕 ， 可 通 入 清洁 洗 次 水 洗涤 滤 湘 。 洗 涤 后 ， 还 可 以 通 入 压缩 空气 除去 剩余 的 
洗涤 液 。 随 后 打开 压 滤 机 件 下 滤 饼 、 清 洗 滤 布 、 重 新 压 紧 板 框 ， 开 始 下 一 工作 循环 ， 如 
图 9-36 所 示 。 










































































图 9-36 板 框 压 滤 机 流程 图 
板 框 压 滤 机 对 于 滤 饼 的 压缩 适应 性 好 ， 悬 浮 液 浓度 一 般 为 10% 以 下 。 操 作 压 力 一 

















般 为 0.3 ~ 0.6MPa。 过 滤 面 积 有 1 ~1200m 可 供 选 用 ， 较 适合 工业 及 供 热 锅炉 脱硫 固 液 
分 离 。 

2. 板 框 压 滤 机 选择 

1) 板 框 压 滤 机 有 自动 、 手 动 、 液 压 式 等 。 滤 液 排放 有 明 流 、 上 暗流， 以 及 可 冲洗 滤 
饼 和 不 冲洗 滤 饼 等 类 型 。 可 根据 工艺 设计 选 定 。 一 般 宜 选 用 液压 自动 型 ， 以 减少 人 工 操 
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作 量 





2) 机 型 及 过 滤 面 积 选择 。 

主要 考虑 过 滤液 、 温 度 、 腐 蚀 性 、 浓 度 、 流 量 、 黏 度 等 因素 。 主 要 根据 使 用 经 验 类 

推 法 或 实验 法 确定 。 

在 设计 造型 时 ， 可 与 制造 三 需求 结合 ， 选 定 计 算 过 滤 面 积 数据 ， 其 中 操作 周期 为 
= ka 














式 中 0. 一 一 一 个 操作 周期 的 时 间 (s); 
0 一 一 过 滤 时 间 (s); 
6, 一 一 洗涤 时 间 (s); 
和 一 一 外 渣 、 重 装 等 辅助 时 间 (s). 
而 过 滤 机 生产 能 0 (m/s 或 m/h) 为 
V V 
Q= 2 O +0, +0, 





式 中 “一 过 滤液 体积 (m°) 
在 计算 时 ，0 是 要 求 分 离 的 悬浮 液 量 ， 是 已 知 的 。6。 可 根据 介质 试验 获得 或 使 用 
已 得 到 的 数据 。 求 得 了 后 ， 即 可 间接 计算 出 压 滤 机 面积 。 
F, 


V=% 














式 中 下 一 一 板 框 内 总 容积 (m°); 
C0 一 一 滤 饼 体积 与 滤液 体积 之 比 。 
得 到 Ff 后 ， 可 在 板 框 压 滤 机 样本 中 找到 合用 机 型 的 F 及 其 相应 的 过 滤 面 积 。 
3) 板 和 框 的 材料 有 钢 、 不 锈 钢 、 增 强 聚 丙烯 橡 胶 等 可 供 选择 。 














9.9 离心 分 离 机 


离心 分 离 机 也 是 常用 的 固 液 分 离 机 械 。 一 般 也 用 于 脱硫 副产品 的 二 级 脱水 ， 可 以 分 
离 出 残留 含水 量 为 5% ~ 10% 的 副 产 物 。 简 称 离心 机 。 
离心 机 如 图 9-37 所 示 。 





9-37 EPRE OHL 
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1. 离心 机 的 工作 原理 

利用 转 辟 高速 旋转 带动 转 鼓 内 悬 泽 液 高 速 旋 转产 生 的 离心 力 ， 来 达到 悬浮 液 及 乳 浊 
液 中 国 液 、 液 液 分 离 的 方法 。 在 脱硫 工艺 中 ， 采 用 的 是 沉降 分 离 式 离心 机 。 离 心机 是 连 
续 过 滤 设 备 ， 即 一 边 进 悬浮 液 ， 一 边 出 滤 河 和 滤液 。 

离心 机 转速 一 般 为 2500 ~50001/min， 能 适应 小 于 或 等 于 30% 的 浓度 和 5 ~ 100km 
的 颗粒 尺寸 的 分 离 。 

悬 浮 液 由 中 部 进 料 管 进 入 全 速 运转 的 转 鼓 内 ， 由 于 离心 力 场 的 作用 ， 使 悬浮 液 中 密 
度 较 大 的 颗粒 〈 重 相 ) 沉积 在 转 鼓 的 内 壁 上 ， 而 密度 较 小 的 沉 清 液 〈 轻 相 ) 则 处 于 沉 
积 层 的 内 侧 。 沉 渣 由 螺旋 输送 向 转 鼓 的 锥 段 ， 通 过 沉渣 排出 口 排出 。 沉 清 液 则 通过 螺旋 
的 叶片 所 形成 的 螺旋 形 通 道 ， 流 向 转 鼓 的 柱 段 ， 由 洪流 口 溢出 。 从 而 实现 密度 相差 的 
液 - 固 两 相 的 分 离 。 

2. 离心 机 材料 选择 

由 于 旋转 速度 高 的 机 器 一 般 用 钢材 或 不 锈 钢 制造 ， 因 此 ， 用 于 脱硫 系统 的 离心 机 ， 
一 般 用 316L、317LM 或 6M。 不 锈 钢 制 造 。 

3. 过 滤 机 和 离心 机 的 比较 

过 滤 机 与 离心 机 的 比较 见 表 9-7。 
































表 9-7 过 滤 机 与 离心 机 的 比较 
































ms 处 理 量 RRE Toa aaa 石膏 晶 | 分 离 粒 | 
过 滤 设 备 h 水 量 (%) 冲洗 水 量 滤液 粒 应 力 | # am 耗 电 | 价格 
E= iC SB [1.0v(m -h)] Ee F 
真空 带 式 过 滤 ~ I 清 RAR — f k 
真 式 过 滤 机 最 大 20 8 ~10 低 清 很 低 低 低 
真空 简 式 过 滤 机 OO “中 1| 10-1 T 清 | 很 低 | 一 | 很 低 | 低 
最 大 20 
板 框 压 滤 机 一 <10 低 清 高 一 低 低 
卧 式 离心 机 20 7~10 高 混浊 很 高 >5 中 高 





























9.10 HAMARA 














锅炉 烟 气 湿 法 脱硫 时 ， 烟 气 从 脱硫 塔 进 口 时 的 130 ~ 160%C ， 降 到 烟 气 饱和 温度 
( 约 50 人 左右 )。 这 时 烟 气 中 水 藻 气 已 到 露点 ， 随 时 有 酸性 冷凝 水 泄 出 ， 具 有 极 强 的 腐 
名 性 。 同 时 50% 左右 烟 气 的 抬升 扩散 状态 较 差 ， 致 使 烟 气 污染 物 扩 散落 地 浓度 较 高 ， 
这 些 都 是 不 利于 环保 的 。 

为 此 ， 一 般 都 要 求 把 脱硫 后 的 烟 气 加 热 升 温 到 80 ~ 90Y ， 然 后 从 烟 囚 排放 ， 上 述 
两 大 问题 得 以 大 大 改善 ， 同 时 可 以 消除 白 龙 。 

烟 气 加 热 需 是 利用 锅炉 排出 的 高 温 烟 气 ， 一 般 为 130 ~ 160% ， 通 过 换 热 器 加 热 脱 硫 塔 
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排出 湿 冷 烟 气 ， 一般 50C 左 右 。 加 热 后 湿 烟 气 升温 至 80% ， 原 热 烟 气 降温 至 100 ~ 110% 。 


1. 回转 式 气 - 气 加 热 器 








1) 原理 : 鞭 热 介质 被 高 温 烟 气 蓄 热 升温 后 ， 回 转 到 低温 烟 气 部 分 ， 加 热 低温 烟 气 。 
然后 再 回转 到 高 温 烟 气 部 分 。 由 于 回转 必定 留 有 缝 际 ， 所 以 会 有 漏 烟 ， 如 图 9- 38 所 示 。 





未 净化 烟 气 





净化 烟 气 





图 9-38 回转 式 气 - 气 加 热 需 





烟 气 再 加 热 器 通常 有 蓄 热 式 和 非 蓄 热 式 
两 种 形式 。 鞭 热 式 工艺 利用 未 脱硫 的 热 烟 气 
进行 加 热 。 

2) 回转 式 气 - 气 加 热 器 安装 示意 如 图 
9-39 所 示 。 

3) 回转 式 气 - 气 加 热 器 特性 : 漏 风量 
ZK, 约 为 0.5%; 占 地 面积 大 ,投资 大 ; 
维护 修理 工作 量 较 大 ; 由 于 漏 风 ， 会 降低 脱 
硫 效 率 和 除尘 效率 ; 加 热 器 结构 紧凑 ; 回转 
传 热 面 为 外 涂 扩 瓷 。 

2. 多 管 气 - 气 加 热 器 

1) 多 管 气 - 气 加 热 器 原理 : 强制 管内 
热 介 质 循 环 在 高 温 侧 及 低温 侧 之 间 。 在 高 温 
侧 介质 吸 热 ， 烟 气 从 130% 左右 降温 至 90 ~ 
100% 。 热 介质 升温 后 再 循环 到 低温 侧 ， 低 








































































































图 9-39 回转 式 气 - 气 加 热 安装 示意 网 
1 一 风机 2 一 烟 气 加 热 需 ”3 一 喷雾 塔 
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气 被 加 热 到 80% 。 介 质 温 度 下 降 后 ， 再 循环 到 高 温 侧 吸 热 升 温 。 如 此 往复 循环 把 
气 升 温 到 80% 。 如 图 9 -40 所 示 。 















































图 9-40 多 管 气 - 气 加 热 器 








和 A 


2) ZEA - 气 加 热天 特性 : 没有 烟 气 泄漏 ;没有 干 、 湿 和 温度 的 反复 变化 ， 因 而 
不 易 粘 灰 侍 、 堵 塞 ; 由 控制 流向 低温 侧 加 热 器 的 辅助 加 热 燕 汽 量 来 控制 被 加 热 烟 气 的 








热 介 质 循环 管 和 在 低温 侧 的 加 热 器 要 用 耐 较 强 腐蚀 的 材料 制造 。 
3. 蒸汽 — 烟 气 加 热 器 
1) ZA - 烟 气 加 热 器 原理 : 利用 蒸汽 
来 加 热 烟 气 ， 如 图 9-41 所 示 。 
2) 薰 汽 - 烟 气 加 热 器 特性 : 没有 烟 气 
泄漏 ; LAA, AMF, EEM, Ka 
塞 ; 在 低温 侧 接触 湿 烟 气 ， 要 用 耐 强 腐蚀 
材料 制造 ; 由 通 入 蒸汽 量 来 控制 加 热 烟 气 
的 温度 ， 消 耗 额外 能 源 。 MR 
4. 烟 气 加 热 器 的 选择 
1) RA - 烟 气 加 热 器 要 消耗 蒸汽 ， 经 
济 性 差 ， 一 般 都 不 采用 。 如 果 对 于 工业 及 
供 热 锅 炉 ， 可 以 用 蒸汽 加 热 空气 再 与 烟 气 
混合 升温 ， 见 10.5 节 。 
2) HRA - 气 加 热 器 ， 除 漏 风 量 大 图 9-41 RA - 烟 气 加 热 器 示意 图 
外 , 堵塞 问题 多 、 阻 力 变 大 、 腐 蚀 严 重 、 
故障 较 多 ， 在 没有 好 的 解决 办 法 之 前 ， 应 慎重 采用 。 
3) ZEA - 气 加 热 器 ， 如 果 冷 烟 气 侧 加 热 器 选用 耐 蚀 材 料 ， 则 是 一 种 可 行 的 
选择 。 
5. 烟 气 加 热 器 材料 
锅炉 烟 气 经 过 湿 法 洗涤 脱硫 后 ， 烟 气 降 温 ， 烟 气 中 水 分 到 达 饱 和 状态 ， 烟 气 中 的 
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SO, 已 达到 露点 而 析出 冷凝 酸 ， 烟 气 中 的 水 蔡 气 已 到 达 饱 和 状态 ， 而 析出 酸性 冷凝 水 。 
脱硫 后 的 湿 烟 气 具 有 强烈 的 腐蚀 性 。 所 以 烟 气 加 热 器 的 材料 应 针对 不 同 的 腐蚀 环境 ， 选 
用 相 适 应 的 耐 腐蚀 材料 。 
回转 式 气 - 气 加 热 器 通常 用 玻璃 鳞片 酚醛 环 氧 乙 烯 基 醚 树脂 涂料 衬 壳 体 。 当 然 采 用 
钢 衬 镍 基 合 金 薄板 更 为 理想 。 对 于 玻璃 鳞片 酚醛 环 氧 乙 烯 酯 树脂 在 湿 状态 使 用 温度 不 宜 
超过 120% 。 回 转 式 气 - 气 加 热 器 蓄 热 板 采用 碳 钢板 涂 握 瓷 。 

对 于 多 管 式 气 - 气 加 热 器 的 换 热 管束 可 采用 S316L 不 锈 钢 。 也 有 采用 碳 钢管 涂 聚 四 
氟 乙 烯 涂 料 的 耐 蚀 性 较 好 ， 使 用 温度 达 260% 。 国 内 也 有 用 ND 钢 (09CrCuSb) 做 翅 片 
管材 ， 但 使 用 寿命 有 待 观察 。 


9.11 烟 气 挡 板 


烟 气 挡 板 是 开启 让 烟 气 流入 或 关闭 把 烟 气 阻 断 的 一 个 大 了 阀门。 由 于 烟 道 尺寸 较 大 ， 
一 般 习 惯 上 称 为 挡 板 ， 如 图 9 -42 所 示 。 






























































气流 方向 
EG 叶片 转动 方向 
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图 9-42 烟 气 挡 板 
烟 气 挡 板 的 作用 是 隔离 、 控 制 烟 气 流量 和 排 空 烟 气 。 安 装 隔离 挡 板 上 日 的 是 可 以 在 不 




















影响 锅炉 运行 的 情况 下 停 运 脱硫 系统 。 挡 板 安装 位 置 如 图 8 -1 所 示 。 

1. 挡 板 类 型 

(1) 阅 板 式 挡 板 ”简称 闸 板 门 ， 具 有 一 个 板 状 的 阻 断 挡 板 。 当 阅 板 从 烟 道内 完全 
抽出 时 ， 烟 道 全 开 。 当 闸 板 完全 下 放 至 挡 板 框 内 时 ， 烟 道 被 关闭 。 这 是 一 种 几乎 没有 泄 
漏 的 挡 板 。 
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闻 板 沿 挡 板 框 槽 插入 到 挡 板 框 底 。 整 个 挡 板 框 内 充 高 压 密 封 空气 。 密 封 空气 大 于 烟 
气 侧 的 压力 ， 挡 板 框 形成 一 个 充 高 压 空 气 的 密封 室 ， 以 防止 烟 气 漏 入 。 

曾 板 的 驱动 有 链条 、 齿 条 及 液压 气动 等 方式 。 闻 板式 挡 板 如 图 9 - 43 所 示 。 

(2) 百叶 窗 挡 板 ”百叶窗 挡 板 由 多 个 叶片 组 成 。 通 过 旋转 叶片 来 开启 或 关闭 烟 道 。 
叶片 始终 在 烟 道 中 。 

单 叶 片 百 叶 窗 挡 板 门 也 称 为 蝶 形 挡 板 。 这 类 挡 板 一 般 用 于 密封 空气 风 道 。 

百叶 窗 挡 板 如 图 9-44 所 示 。 























侧面 密封 板 





外 部 连 动机 构 
图 9-43 MARIL 图 9-44 百叶 窗 挡 板 

百叶 窗 挡 板 的 叶片 通过 挡 板 框 侧面 的 联动 机 构 连 接 在 一 起 ， 一 般 由 一 个 电动 机 来 驱 
动 联动 机 构 ， 带 动 所 有 叶片 旋转 。 每 个 叶片 边缘 都 设计 有 密封 条 ， 在 挡 板 门 关闭 时 ， 它 
在 叶片 之 间 起 相互 密封 的 作用 。 门 框 的 密封 布置 在 门框 边缘 上 ， 侧面 密封 是 防止 烟 气 从 
叶片 两 端 泄漏 。 

有 时 ， 由 于 密封 性 的 要 求 ， 要 尽 可 能 减少 漏 烟 量 ， 可 以 在 同一 个 位 置 安装 一 个 反问 
叶片 挡 板 和 一 个 平行 挡 板 。 上 游人 出 的 平行 叶片 挡 板 起 隔离 作用 ， 下 游人 出 的 反 向 叶片 挡 板 
则 用 来 控制 流量 ， 如 图 9 -45b 所 示 。 

在 要 求 没 有 漏 烟 的 条 件 时 ， 可 以 采用 两 个 平行 叶片 百叶 窗 挡 板 串 联 的 办 法 ， 在 两 挡 
板 门 间 鼓 入 密封 空气 。 如 图 9 -45a 所 示 。 

为 了 加 强 密封 性 并 节省 占用 空间 ， 设计 了 单 轴 双 百叶 和 窗 挡 板 ， 如 图 9 - 46 所 示 。 

单 轴 双 百叶 窗 挡 板 由 两 块 间距 150mm 的 平行 钢板 构成 ， 并 绕 同 一 轴 转 动 。 两 块 挡 
板 间 形成 空气 密封 室 ， 由 于 密封 室 空 间 较 小 ， 所 以 可 以 节省 密封 空气 量 。 

2. 挡 板 的 特性 

(1) 曾 板 式 挡 板 ”密封 性 好 ， 基 本 没有 泄漏 ， 对 于 下 游 的 检修 人 员 ， 能 保障 其 人 
身 安全 ; 结构 相对 简单 ， 使 用 安装 方便 ， 开 启 、 关 闭 时 间 较 慢 ， 运 动 速 度 一 般 为 1.3 ~ 
2m/min。 
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( 开 - 关 ) (流量 调节 ) Z 
a) b) h 


图 9-45 平行 叶片 和 反 向 叶片 串联 密封 图 9-46 单 轴 双 百叶 窗 挡 板 

















(2) 百叶 窗 挡 板 ”开启 关闭 速度 快 ; 通常 旁 路 烟 道 百 叶 窗 要 求 快 开 时 间 为 10 ~ 
25s; 单个 百叶 窗 的 挡 板 密封 性 不 如 闸 板 式 挡 板 ， 如 果 安 装 两 个 串联 百叶 窗 挡 板 ， 两 挡 
板 间 充 密封 空气 ， 则 可 以 有 和 较 好 密封 性 。 也 可 采用 单 轴 双 百叶 窗 挡 板 ， 具有 较 好 的 密 
封 性 。 

3. 挡 板 材料 选择 

挡 板 选用 材料 ， 要 根据 挡 板 所 处 腐蚀 环境 来 确定 。 大 致 划 分 如 下 : 

1) 在 原 烟 气管 道上 使 用 的 挡 板 ， 采 用 碳 钢 制造 。 因 为 原 烟 气 的 腐蚀 环境 采用 碳 钢 
完全 可 以 承受 。 

2) 在 湿 烟 气 管道 上 使 用 的 挡 板 ， 因 为 湿 烟 气 具 有 较 强 的 腐蚀 性 ， 以 及 考虑 FGD £ 
统 中 浆液 的 氯 离子 浓度 。 所 以 当 Cl - 离子 浓度 <10g/L 时 ， 挡 板材 料 通常 采用 碳 钢 覆盖 
317LM 或 904L 等 钢板 。 当 Cl -离子 浓度 >10g/L 时 ,通常 采用 碳 钢 覆盖 合金 625 或 C — 
276 合金 钢板 。 
























































9.12 HË 


烟 道 是 脱硫 系统 的 重要 组 成 部 分 。 在 第 10 章 和 第 11 章 中 将 详细 介绍 。 这 里 先 系 统 
归纳 一 下 : 

1. 脱硫 装置 烟 道 系统 

脱硫 烟 道 系统 如 图 9 -47 所 示 。 

脱硫 烟 道 系统 工作 状态 划分 见 表 9-8。GGH 安装 在 脱硫 塔 前 ， 旁 路 烟 道 设计 在 增 压 
风机 人 入口 前 至 GCH 出 口 后 的 五 -1 有 段 烟 道 之 间 。 
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清净 烟 气 
KAE 氧化 风机 WIEMAN. ERNER 
图 9-47 脱硫 烟 道 系统 
表 9-8 烟 道 工 作 状态 划分 
烟 道 位 置 烟 气 状态 腐蚀 环境 选用 材料 说 明 
A-B Ë 约 130% F PR b HEHEH IE e 从 增 压 风机 出 口 
GCH 进口 烟 道 | WA 己 锅 炉 排 烟 相同 R 至 GCH 进口 
然 烟 气 中 SO, .SO 
C_D 自 约 100 ~ | ， 较 高 温度 和 冷凝 酸 泄 | ， 高 温 玻璃 鳞片 乙烯 基 树 | CU 50,50, 
110 已 达 酸 露 a “Eq 等 已 达 露 点 , MH IH 
脱硫 塔 进口 | 点 的 姻 挟 出 ,有 较 强 腐蚀 涂 层 .C 合金 薄板 衬里 i an 
A y a 1⁄4 
I 全 Pr 泪 Rr +T y> 
pÁ EË 1osc 左右 酸 | 温度 较 高 ,有 酸性 强 HERISS WIA ;: pae te 
干 湿 混合 段 | 和 水 混合 腐蚀 层 或 C 级 合金 薄板 衬里 | 液 浴 人 ` 
z 湿 ) KRZEW] 、 
F-c 县 |。 加 半 位 王 和 | 由 于 温度 相对 较 低 ，| e | UFO RM 
脱硫 塔 出 口 | 全 全 人 腐 他 性 相对 减缓 人 ”| 他 减缓 
和 水 衬里 
烟 气 升温 至 四 高 温 玻 璃 鳞片 树脂 涂 E 
HI osa | 由 于 温度 升 高 了 , 酸 ARARIRE | 升温 后 烟 气 腐蚀 
GCH 出 口 一 “| 和 酸性 水 腐蚀 性 加 强 | OAA ae oo y 性 较 湿 烟 气 强 
和 水 276 薄板 
挡 板 前 为 热 于 |。 措 板 前 同 锅炉 排 烟 | 挡 板 前 用 碳 钢 , 挡 板 后 | 特别 要 做 好 过 路 
劳 路 烟 道 — 烟 气 , 挡 板 后 为 | 道 , 挡 板 后 同 H - I Be | 而 高 温 玻璃 钴 片 树脂 涂 层 | asp] 


烟 道 可 划分 为 : 4 -下段 ， 增 压 风机 出 口 至 GGH H 





升温 后 的 湿 烟 气 





烟 道 




















或 衬 C -22 .C -276 薄板 





口 ， 干 热 烟 








气 段 ; C - D E, 





GCH HIH C 至 干 湿 交 界 点 刀 ， 中 温 烟 气 段 ; D-E ENS Tiki rE; F- 6 段 为 湿 烟 气 
B; 瓦 -7 段 为 升温 后 湿 烟 气 段 ; 旁 路 烟 道 ， 挡 板 前 为 干 热 烟 气 ， 挡 板 后 为 升温 后 湿 烟 


气 段 。 
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2. 烟 道 热膨胀 及 膨胀 补偿 器 


金属 烟 道 被 流 过 烟 气 加 热 升 温 后， 产生 热膨胀 ， 其 伸 长 量 AZ(m) : 
AL =aL(t, -t) 


式 中 ”oa 一 一 管材 的 线 膨胀 系数 (C) 对 于 钢 , a=12x10 0; 





ti 一 一 管道 安装 温度 (C); 
六 一 一 介质 温度 (C); 
1 一 一 计算 烟 道 长 度 (m). 

如 果 烟 道 的 热 伸 长 量 得 不 到 补偿 ， 
烟 道 会 产生 热 推力 和 热 应 力 。 由 于 热 伸 
长 推力 巨大 ,会 使 设备 产生 位 移 或 受到 
破坏 。 烟 道 热膨胀 产生 的 伸 长 量 AL 得 
不 到 补偿 ,会 产生 热 应力 ， 严 重 时 会 使 
烟 道 受 损 。 

热 补 偿 方式 有 利用 管道 自身 的 弹性 
变形 来 补偿 (自然 补偿 ); 利用 各 种 补 
偿 器 来 补偿 ， 如 方形 补偿 器 、 套 管 补偿 
器 、 波 形 补 偿 器 、 球 形 补偿 器 等 。 在 烟 
道上 常用 的 是 波形 (波纹 ) Máir 
胀 节 ) 。 
波形 补偿 器 (膨胀 节 ) 如 图 9-48 
所 示 。 
波形 补偿 器 的 作用 是 吸收 烟 道 之 间 
































图 9-48 波形 补偿 器 
注 : 图 为 PN 5200 涵洞 用 大 口径 波纹 管 ， 具 有 承载 











强度 高 、 安 装 方便 、 施 工 周期 短 等 特点 。 





以 及 烟 道 与 脱硫 塔 之 间 的 相对 位 移 。 耐 腐蚀 和 抗 扭 曲 是 波形 补偿 器 遇 到 的 主要 问题 。 所 
以 FGD 烟 道中 所 用 的 补偿 器 材料 多 为 加 强 氟 聚 合 物 胶 板 。 有 的 衬 聚 四 氟 乙 烽 ， 具 有 较 
好 的 耐 蚀 性 。 使 用 中 应 注意 补偿 器 允许 伸缩 量 和 正确 安装 及 使 用 注意 事项 。 





9.13 管道 和 阀门 


FGD 中 管道 按 工作 系统 划分 为 : 





1) 脱硫 塔 循 环 泵 输送 吸收 浆液 的 管道 ; 


2) 脱硫 产物 排出 管道 ; 


3) 脱硫 产物 固 液 分 离 溢 清 液 ( 旋 流 右 或 浓缩 器 洪流 液 ) ; 


4) 脱硫 剂 浆液 管 ; 


5) 各 种 工艺 用 水 ,包括 除 雾 器 冲洗 水 、 脱 硫 塔 补水 、 脱 硫 剂 浆 (T) Wq 


消防 用 水 、 清 洗 水 、 各 种 玻 水 等 ; 


6) 输送 空气 管道 : 氧化 空气 管道 ， 仪 器 仪表 用 空气 管道 ， 杂 用 空气 管道 。 





判 备 水 、 
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1. FGD 中 管道 工作 条 件 及 材料 选择 ( 表 9-9) 
表 9-9 管道 工作 条 件 
管道 种 类 流体 含 固 浓度 /% 温度 /%C 磨损 性 腐蚀 介质 选用 材料 
循环 奖 液 管 " CI <20g/L WEENIE T 6 ER 
循环 浆液 管 12 ~ 15 <50 强 pH5.6-6.5 | ZIRE MOSM 
Wr Cl- <20g/L | 磋 钢 衬 橡 胶 、 衬 高 密度 
脱硫 产物 浆液 管 uu s ° 强 pH5.6 ~6.5 | 乙烯 管 .玻璃 钢管 
> 碳 钢 衬 胶管 密度 
脱硫 剂 浆液 管 10 ~ 15 <50 强 pH8 ~12 Poi 请 \ 衬 高 密 
浓缩 器 / 旋 流 器 碳 钢 衬 胶 或 衬 高 密度 
澄清 液 <10 <30 中 pH6.5 ~7 EZI 
除 雾 器 冲洗 水 ~0 <30 无 pH7 碳 钢 管 
工艺 用 水 =0 <30 Jo pH7 碳 钢 管 
2. 阀门 
根据 FGD 中 阀门 的 用 途 ， 主 要 有 截止 





R TR, EER, WER, ZER, 
M, Welas. BERES I ERLE B AJ 
TA 

截止 阀 起 到 开通 和 隔断 作用 。 
用 来 调节 介质 流量 和 压力 。 

在 FGD 中 ， 较 多 采用 蝶阀 及 球 阅 。 在 
有 调节 流量 用 途 时 一 般 采 用 球阀 或 蝶阀 
( 见 图 9-49)。 

蝶阀 防腐 、 耐 磨 可 采用 钢 衬 胶 。 阀 
盘 、 阀 杆 最 低 要 求 采用 S316L。 有 条 件 时 
采用 合金 材料 。 





J 








图 9-49 蝶阀 
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锅炉 烟 气 脱 硫 ， 进 入 脱硫 塔 前 是 干 烟 气 ， 虽 然 烟 气 中 也 有 水 蒸气 ， 但 没有 达到 饱和 
状态 。 所 以 进入 脱硫 塔 前 的 烟 道 采 用 碳 钢 就 能 满足 使 用 要 求 。 在 湿 法 脱硫 塔 内 ， 烟 气 经 
过 大 量 吸收 液 喷 雾 洗 桨 ， 烟 气 迅速 降温 ， 大 量 水 分 鞘 发， 此 时 烟 气 中 水 荧 气 已 达到 饱和 
状态 ， 烟 气温 度 约 为 50% 。 烟 气流 经 烟 道 会 有 酸性 、 强 腐蚀 性 冷凝 水 泄 出 。 脱 硫 后 烟 
气 也 称 湿 烟 气 ， 湿 烟 气流 经 的 引 风 机 、 烟 道 、 换 热 器 、 烟 向 等 都 必须 做 好 抗 腐蚀 设计 。 
否则 用 不 了 多 久 就 会 腐蚀 损坏 。 

几 已 建 锅 炉 烟 气 脱 硫 ， 一般 都 要 增加 一 个 脱硫 增 压 风机 (Booster up Fan, BUF), 
把 静电 除尘 器 出 口 的 烟 气 增 压 后 送 入 烟 气 换 热 器 (Gas Gas Heater GGH) 从 GGH 出 来 
的 烟 气 进入 脱硫 塔 ， 从 脱硫 塔 出 来 的 低温 湿 烟 气 再 进入 GOGH 的 另 一 端 加 热 升 温 后 ， 
经 过 烟 道 流 入 烟 秽 排 人 大 气 。 在 设计 中 ， 就 要 确定 增 压 风 机 风 压 和 风量 。 包 括 烟 道 、 
弯 头 、 挡 板 、GGH、 脱 硫 塔 的 阻力 。 烟 道 设计 包括 断面 尺寸 、 长 度 、 阻 力 损 失 、 材 
质 等 。 
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10.1 烟 道 设计 


1. 烟 道 设 计 要 点 

本 节 所 指 烟 道 是 脱硫 系统 烟 道 ， 即 锅炉 除尘 器 出 口 至 增 压 风 机 的 部 分 。 如 果 采 用 
GGH 升温 ， 除 尘 器 出 来 的 热 烟 气 先进 入 GGH 加 热 ， 脱 硫 塔 出 来 的 冷 烟 气 再 从 GGH 出 
来 〈 热 烟 气 降温 后 ) ， 进 入 脱硫 塔 。 经 过 脱硫 塔 洗涤 后 ， 烟 气 降温 到 饱和 状态 (温度 在 
50% 左右 ) 已 成 为 湿 烟 气 ， 再 进入 GGH 被 加 热 升 温 ， 从 GCH 出 来 经 烟 道 进入 烟 向 。 此 
时 不 同 部 位 烟 道 流 经 的 烟 气 状态 不 同 ， 有 热 烟 气 ， 也 有 湿 烟 气 ， 它 们 要 求 的 耐 腐蚀 程度 
不 同 ， 所 以 将 烟 道 划分 如 下 ( 见 图 9-47): 

(1) 干 热 烟 气 烟 道 ”脱硫 增 压 风机 出 口 4 至 GGH 进口 B 之 间 4 一 B 段 烟 道 ,A 一 B 
段 烟 道内 是 130% 左右 干 热 烟 气 。 这 与 锅炉 原 排 烟 气 状态 相同 ， 该 烟 道 可 用 普通 碳 钢 
制作 












































(2) 湿 烟 气 烟 道 ”脱硫 塔 出 口 至 GGH 进口 C 之 间 的 F—G 段 烟 道内 ， 流 经 的 是 
湿 烟 气 。 由 于 温度 在 50%C 左右 ， 腐 蚀 性 较 经 过 升温 的 湿 烟 气 组 和， 一 般 采 用 玻璃 鳞片 ， 
乙烯 基 树 脂 涂 层 或 6% Mo, 不锈钢 薄板 衬里 。 

(3) 于 / 湿 交 界 烟 道 M GCH 出 口 C 至 脱硫 塔 人 口 前 2m 处 D 干 湿 交 界 处 。C 一 D 
段 烟 道 是 低温 硫酸 露点 腐蚀 区 ， 属 较 强 腐蚀 区 ， 通 常 采用 高 温 玻璃 鳞片 乙烯 基 酯 树脂 、 
625 合金 或 C 合金 薄板 衬里 。 
脱硫 塔 人 口 前 2m 处 D， 至 入 口 处 E 的 D 一 E 段 烟 道内 ， 是 高 温 130%C 左右 的 干 湿 交 
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界 混合 段 ， 具 有 强 腐蚀 性 。 这 段 烟 





22 合金 薄板 或 C 级 合金 复合 钢板 制作 。 








道 应 用 

















碳 钢 衬 耐 高 温 玻璃 鳞片 树脂 、625 合金 、C - 





(4) 中 温 烟 道 ”GGH 升温 侧 出 口 五 至 烟 向 进口 1 之 间 的 一 1 段 烟 道 ， 是 80 ~ 
90% 中 温 烟 道 ， 由 于 烟 气 中 酸性 液 滴 的 再 加 热 升 温 ， 增 强 了 腐蚀 性 。 液 滴 加 热 莹 发 











浓缩 了 酸性 溶解 物 ， 加 剧 了 腐蚀 性 ， 所 以 用 GGH 加 热 升温 后 的 湿 烟 气 ， 
湿 烟 气 强 。 五 一 段 烟 道 应 用 耐 高 温 玻 璃 鳞片 树脂 涂 层 、 钢 衬 合金 625 或 合金 C - 276 





注 板 。 


在 工业 及 供 热 锅炉 脱硫 的 湿 烟 









































其 腐蚀 性 比 














道 或 加 热 升温 后 的 湿 烟 气 或 干 湿 交 界 的 高 温 烟 气 ， 





采用 花岗岩 砌 筑 烟 道 或 钢 衬 铸 石 粉 水 玻璃 配 钢丝 网 加 强 涂 层 ， 取 得 了 满意 的 防腐 蚀 





(5) 








高 温 烟 


挡 板 前 3 


旁 路 烟 道 








如 果 不 用 GGH， 则 比较 简单 。 脱 硫 塔 进口 前 有 一 段 2m 左右 干 / 湿 
交界 烟 道 其 余 是 热 烟 道 。 脱 硫 塔 后 为 湿 烟 道 。 旁 路 烟 道 挡 板 前 是 原 烟 气 ， 挡 板 后 烟 道 有 








湿 烟 气 扩散 进入 宜 作为 湿 烟 道 设计 。 
接触 原 烟 气 ， 挡 板 后 接触 GGH 升温 后 湿 烟 气 ， 具 有 较 强 腐蚀 性 ， 采 用 玻璃 
鳞片 树脂 衬里 或 C 合金 薄板 衬里 。 

烟 道 布置 宜 平 、 直 少 转弯 ， 要 和气 密 性 好 、 阻 力 小 。 
道 要 安装 膨胀 节 ， 


2. 烟 气流 速 及 断面 尺寸 的 确定 
烟 气流 速 见 表 10 -1。 

















以 补偿 热膨胀 量 。 
























































表 10-1 烟 气 流速 
烟 道 材料 烟 气 流速 /( m/s) 备注 
金属 制 10 ~ 15 装置 取 15 
麻石 ( 砖 ) 混 凝 土 8 = 
aa (10-1) 
~ 3600F I 
式 中 p 因 气 流速 (m/s); 
及 一 一 烟 气 流量 (m/h); 
下 一 一 管道 面积 (m°), 
对 于 圆 形 管道 ， 已 知 直径 D (m). 
F=z[2] (10-2) 
对 于 矩形 管道 ， 其 面积 
F=HB (10-3) 


式 中 万 、B 一 一 矩形 的 长 、 


宽 (m). 
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10.2 阻力 计算 


1. 烟 气管 道 阻力 (AH,,) 计算 
AH, =Ah, + Ah, 
(1) 管道 沿 程 摩擦 阻力 Ah, (Pa) 














Ah, =A 5P 
式 中 4 一 一 阻力 系数 ; 
v 烟 气 流速 (ms); 
Z SA 273 3 
Jr 2 JEE = IA Q 
p 一 一 烟 气 密度 ,，p =p Xz; (K&Nm ); 




















(10-4) 
































Po 一 一 标准 状态 下 的 气体 密度 (kg/Nm )， 空 气 为 1.293kg/ Nm ， 烟 气 约 为 
1.34kg/ Nm 。 
L 
A=) T (10-5) 
式 中 A 一 一 摩擦 阻力 系数 ， 见 表 10-2; 
[一 一 管 段 长 度 (m); 
d 一 一 管 段 直径 (m). 
表 10-2 摩擦 阻力 系数 入 值 
管道 型 式 À 值 管道 型 式 入 值 
纵向 冲刷 锅炉 管束 0. 03 传 砌 混凝土 管道 0. 04 
金属 管道 0.02 HKI 0. 03 
对 于 非 圆 形 管道 ， 可 用 当量 直径 d, 代替 d 
gs Ë (10-6) 
u 
式 中 f 一 一 管道 截面 积 (m); 
wu 一 一 周 长 (m). 
对 于 边 长 为 a、5 的 矩形 管道 ， 则 为 
2ab 
d= (10-7) 
(2) 管道 局 部 阻力 Ah, (Pa) 
Ah=¢ 3p (10-8) 
式 中 “一 一 局 部 阻力 系数 ， 可 由 表 13 - 39 查 得 。 
2. 锅炉 本 体 总 阻力 AH,, 
> AH, = Ah, + Ah, + Ah, + Ah, (10-9) 
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WP A 一 一 炉膛 负 压 ， 有 鼓 风 时 一 般 为 20 ~ 40Pa; 
Ah 一 一 锅炉 本 体 受 热 面 阻力 (Pa) ， 见 表 10-3; 
Ah, FATIHAH (Pa) ， 由 制造 三 计算 书 查 得 ; 
Ah, 一 一 省 煤 器 阻力 (Pa) ， 从 厂 方 阻力 计算 书 中 查 得 。 
表 10-3 锅炉 本 体 风 、 烟 道 阻力 
名 称 吨位 <4t/h 6t/h 10t/h 20t/h 35t/h 14MW 
风 道 阻力 /Pa 800 ~1000 | 1000~1500 | 1900 ~2300 | 1600 ~2200 | 1600 ~2200 | 1300 ~1500 
烟 道 阻力 /Pa 600 ~ 800 700 ~ 1000 500 ~ 1000 650 ~1100 | 1000 ~1400 850 ~ 1000 
当 采 用 外 径 为 76mm 的 方形 肋 片 标准 铸铁 省 煤 器 时 ， 其 阻力 为 : 
Ah. =0.2nu, Di (10-10) 
式 中 nn 一 一 沿 气 流 方向 的 管子 排 数 ; 
wi 一 一 烟 气 在 省 煤 器 中 平均 流速 (m/s); 
ps 一 一 烟 气 在 省 煤 器 中 平均 密度 (kg/m )。 
3. 烟 笑 阻力 (AH) 
AH, = Ah", + Ahi, (10-11) 
其 中 ， 烟 向 摩擦 阻力 (Pa): 
i Hu. 
Ah" = À 4,20" (10-12) 
式 中 一 一 烟 向 摩擦 阻力 系数 ，A =0. 04; 
d 一 一 烟 秽 平 均 直 径 、 烟 向 人 口 、 出 口内 径 平均 值 (m); 
H—— WA AE (m); 
Vo 烟 气 平均 速度 ，( m/s); 
psa 一 一 烟 气 平均 密度 ，( kg/m )。 
烟 图 的 局 部 阻力 (Pa): 
Ah, =¿ =p (10-13) 
式 中 ¿——J8ÉEIH HEH JJ A=1.0; 
2 一 一 烟 向 烟 气 出 口 流 速 ，( m/s); 
p. 一 一 烟 图 出 口 处 烟 气 密度 (kg/m )。 
4. 烟 向 抽 力 计算 
烟 囚 高 度 H(m) 与 抽 力 S(Pa) 关系 
o 273 0 273 
s. = a(o zs +I 273 a sone 
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RP p' 一 标准 状态 下 烟 气 的 密度 (kg/Nm’) ; 
由 一 标准 状态 下 空气 的 密度 (kegyNa ) ; 


太一 一 外 界 空气 温度 (C); 
如 一 一 烟 欠 内 烟 气 平均 温度 (°C); 
以 mx = 1.293kg/Nm°, p, =1.34kg/Nm ， 计 算 烟 囚 每 米 高 度 所 产生 的 抽 力 S. 可 查 表 









































表 10-4 烟 向 每 m 的 抽 力 S, (Pa) 
tP C 
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 
tC 

0 2.675 | 3.989 4. 39 4.76 5.08 5.40 5.68 5.95 6.18 6.42 

10 2.25 3.57 3.97 4. 34 4. 66 4.98 5.26 5.52 5.76 5.99 

20 1.81 3. 12 3.53 3.9 4.22 4.54 4.82 5.09 5.32 5.56 

30 1.45 2.76 3.17 3. 54 3.86 4.18 4.46 4.72 4.96 5.19 
































Mü4 BCE. THR (10-15) 求 得 


tn =t; -AH (10-15) 


式 中 1 一 一 烟 向 进口 处 烟 气 温度 (C). 
At 一 一 烟 气 在 烟 向 内 每 米 高 的 温度 降 ,C/m。 
Xp 
/D 
其 中 D— ARAA F, WARRE (t/h); 
4 一 一 不 同 烟 向 的 修正 系数 。 

无 衬 铁 烟 向 4 =2; 

有 衬 铁 烟 向 A =0. 8; 

TRIAJ EEE <0.5m, 4 =0.4; 

壁 厚 >0. 5m, 4 =0.2。 

5. 除尘 器 阻力 AH. 

除尘 器 阻力 与 除尘 器 类 型 有 关 ， 也 与 它 的 运行 状态 有 关 ， 由 设计 生产 除尘 器 厂家 提 
供 资料 。 一 般 旋风 除尘 器 阻力 约 为 800Pa， 多 管 除尘 器 约 为 1000Pa， 水 膜 除尘 器 约 为 
1200Pa， 静 电 除 尘 器 约 为 300Pa 袋 式 除尘 器 为 1200Pa。 

6. 脱硫 塔 阻力 AH, 

它 与 脱硫 塔 类 型 有 关 ， 也 与 脱硫 塔 运行 状态 有 关 。 一 般 脱硫 塔 阻力 由 设计 生产 脱硫 
塔 三 家 提供 资料 。 一 般 湿 法 脱硫 塔 本 体 阻 力 (不 包括 除 雾 器 ) 约 为 1200Pa。 除 雾 器 阻 
力 约 为 200Pa， 合 计 约 为 1400Pa。 

7. GGH 的 阻力 AH, 

GGH 目前 运行 问题 较 多 ， 其 中 腐蚀 严重 、 易 积 灰 、 阻 力 增 大 是 问题 之 一 。 一 般 
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GGH 清洁 状态 的 阻力 约 为 1000Pa。 严 重 污染 时 可 达 1700Pa。 
8. 锅炉 排 烟 系统 总 阻力 AH,, ( Pa) 
AH, = AH, + AH + AH.. + AH, + AH,. + AH.. (10-16) 
9. 锅炉 引 风 机 风 压 (包括 脐 硫 ) 计算 Hi (Pa) 
1.293 273 +t„ 101.32 











H, =1.2 (AH, -5,) o a,” i (10-17) 
式 中 ”AF 一 一 排 烟 系 统 总 阻力 (Pa); 
5, 一 一 烟 奥 抽 力 (Pa); 
t 一 一 引 风 机 使 用 温度 (C); 
p; —— 101. 32kPa 时 烟 气 的 密度 (kg/m ), p=1.34kg/m ; 
i, 一 一 排 烟 温 度 (C); 
/一 一 当地 大 气压 (kPa) 见 表 10 -5。 
表 10-5 大 气压 力 与 海拔 的 关系 
海拔 /m <200 300 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 





大 气 kPa 101.32 | 97.33 96 93.7 91.9 89.5 87.5 85.6 83.7 81.8 








压 mmHg 760 730 720 703 689 671 656 642 628 614 





















































上 面 是 一 个 引 风机 承担 锅炉 排 烟 除尘 脱硫 烟 气 加 热 升温 时 的 风机 风 压 计算 。 有 时 在 
锅炉 除尘 器 后 设置 脱硫 系统 ， 原 锅炉 引 风 机 照常 运行 。 新 设计 增 压 风机 负责 克服 脱硫 系 
统 阻 力 损失 。 只 要 利用 式 (10 -16) 删 去 无 关 阻力 项 ， 即 得 

AH, = AH, +AH + AH, + AH,. + AH.. (10-18) 
然后 用 公式 (10-18) 计算 增 压 风机 风 压 。 














10.3 ”脱硫 系统 增 压 风机 设计 示例 


1. 设计 条 件 

烟 气量 130000m°/h; 

烟 气温 度 : 170% ， 脱 硫 后 烟 气 不 升温 。 
在 原 锅炉 引 风 机 后 设 增 压 风 机 。 

烟 气 管道 布置 图 如 图 10-1 所 示 。 

已 知 的 烟 道 直径 及 流速 : 

1) 管道 直径 D, =1.8m，w =14.2m/s; 
D, =1.8m, v,=14.2m/s; 

D, =1.8m, v, =14. 2m/s; 

D, =2.3m, v, =17.4m/s。 
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2) 钢 制 烟 气 管道 ， 钢 筋 混凝土 烟 身 高 H = 80m。 
3) 烟 图 内 径 入 口 处 D. =5.0m， 出 口 处 D. =2.2m。 
4) 环境 温度 1 =30% 7 














图 10-1 烟 道 布置 图 





2. 烟 管 阻力 计算 
(1) 直 管 段 阻力 Ah, (计算 No. 1 引 风 机 直 管 段 ) 

L (风机 出 口 至 弯 头 c) =5m, D. =1.8m, v=14.2m/s; 
L (Zka EFK b) =7.3m, D, =1.8m, v, =14.2m/s; 
L (Zk b 至 三 通 c) =12.5m, D, =1.8m, v, =14. 2m/s; 
L (jm c FAH) =8.5m, D, =2.3m, v, =17.4m/s; 
直 管 段 阻 万 Ah, 























Ah, =A -2 x1, =0.02 





x® 825 x 14. 2° x5Pa 


=1. 663 x 5Pa =8. 3Pa 


273 
° 273 +t 


Ah, = 1. 663 x7. 3Pa = 12. 1Pa 
Ah., =1. 663 x 12. 5Pa =21Pa 


D xl, =0. 02 x 一 -一 4 8g. 5Pa 


=2.5 x0. 5Pa =21 Pa 
Ah, =Ah +Anh + Ah, + Ah, 
= (8.3 +12.1 +21 +21 )Pa =62. 4Pa 
(2) 烟 管 局 部 阻力 Ah， 有 c、2890*" 弯 头 和 三 通 c。 


和 人 查 表 10-2。p =p 





, p, =1. 34ke/m° 





Ah, = À 
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Ah, = Ah, + Ah,, + Ah,. 
Fk a: B=90°, D=1.8m, v, =14.2m/s, 


























Ah,, =g% 
“ 查 表 13 -39，Z =0.7 
Ah, -0.7 „0-825 x 14. Z ba “Sa ap 
Zk b: B=90°, D=1.8m, v, =14.2m/s, 
Aha =G p 9925 > 14.2 pa =58. 2Pa 
Sice: 5=1，w =17.4m/s, 
Ah, =1 x Ü: 825 17.4 pa = 125Pa 


Ah, =Aj + Ah,, + Ah,. = (58. 2 +58. 2 +125)Pa =241. 4Pa 
(3) 脱硫 塔 人 口 阻 力 Ah, 
0.825 x 15° 
x 





p 
Ah, =£“ =0.64 Pa = 125Pa 


(4) 脱硫 塔 入 口 前 烟 道 总 阻力 AH, 
AH =Ah, + Ah, + Ah, 
= (62.4 +241. 4 +125 ) Pa =428. 8Pa 
(5) 脱硫 塔 出 口 后 烟 管 沿 程 阻力 Ahs 











直 管 段 阻力 : 
LORH a'S b’) =7.15m, D, =2.5m, v'i =10. 8m8, 
xv Š 
Ah. = À xP n gyt =š x7. 15Pa 


=1.3 x7. 15Pa =9.3Pa 
LICEA bD' ESK e!) =15.2m, D, =2.5m, v; =10.8m/s。 














Aj =0. 02 x 2. s Š 15 3pa = 1;3 x 15, 2D; 0Ps 
LSA ce’ 出口 至 烟 图 进口 ) =32m, D, =2.5m, v =10. 8m/s. 
Ah., = 0. 02 x - 510. 8_ x32Pa =1.3 x32Pa =42Pa 


Ah, =Aj + Ah, + Ah, = (9. 3 +20 +42)Pa =71. 3Pa 
(6) 脱硫 塔 出 口 后 烟 管 局 部 阻力 Ah。 
Zk a’: B=90°, D =2.5m, v, =10. 8m/s。 
上 11 x 10. 8° 





2 


x 
Ah, =£ xÊ 07 





Pa = 45. 3Pa 


弯 头 多 局 部 阻力 : B=90°, D=2.5m, v, =10.8m/s。 
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A <10. Š Pa=45. 3Ps 





弯 头 "'/ 局 部 阻力 ，B =90。， D=2.5m, v! =10. 8m/s 


x 2 
Aha =% x” ~ -0.7 xt z: Š pa -45.3Pa 





Ah, =Ah. + Ab, + Aho. 
= (45.3 +45. 3 +45.3)Pa =136Pa 
(7) 脱硫 塔 出 口 至 烟 向 入 口 烟 管 ( 烟 道 ) 总 阻力 AH, 
AH, = Ah, + Ah, = (71.3 +136) Pa =207. 3Pa 

(8) 脱硫 烟 管 ( 道 ) 阻力 AH, 

AH,, = AH, + AH, = (428. 8 + 207. 3) Pa =636. 1Pa 
3. 烟 向 阻力 计算 AH, 
HE D =5m (进口 处 )，D, =2. 2m (出 口 处 ), 高 H. =80m， 
(1) IARE Ah, v, =5m/s。 





Ah, =A Fx H, =0. 04 x H > x 80Pa 





=0. 555 x 80Pa =44. 4Pa 
(2) AEEKO jE va = 14m/s 


1 
Pon H ty 三 三 一 z AH 








1 0.2x80 1 0.2 x80 
= | 50 = 
| 2 /130 P (so 2 11.40 Je 


= (50 -0.009 x 80) C 
=49°C 


273 _ 
pu =1.34 x255 =l. 13kg/m 


Ah, = ¿ a = 1.0 x = =b Hx Ip, = 110. 3Pa 
烟 图 阻力 ，Aj = Ah, + Ah, = (44.4 + 110. 2)Pa = 154. 6Pa 
(3) WARIA Anh, 
烟 气 平均 温度 49% ,到 =30%C 


Ah, =80 x (a 





























23 o 273 ) 

273+, P I3 tty 
273 273 

= .29 x2 _ 1.34 x“! |p, 

sxf xip a x322 Pa 

=80 x (1. 164 - 1. 136) Pa =2. 24Pa 
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(4) 烟 囚 实际 阻力 AH. 
AH, = Ah, - Ah, = (154.6 -2.24) Pa =152. 4Pa 
4. 脱硫 塔 本 体 加 除 雾 阻力 AH, 
AH, = AH, + AH, = (1250 +250)Pa = 1500Pa 
5. 排 烟 系 统 总 阻力 AH,, 
åH = AH, +AH, + AH. 
= (636. 1 +1500 + 152. 4) Pa 
=2288. 5Pa =2289Pa 


10.4 ” 增 压 风机 风 压 H, (Pa) 和 风量 O., (mh) 的 确定 


1. 293 n: + ty 101. 32 
P 273+L b 





H, =1.2AH,, (10-19) 


式 中 “AH 一 一 排 烟 系统 总 阻力 (Pa) ; 
E (Os 





























温度 (©); 
中 烟 — 密度 ， 取 1. 34kg/Nm’。 
增 压 风机 风量 是 接受 前 面 除尘 器 排出 风量 ， 应 该 是 锅炉 在 额定 负荷 排 烟 量 乘 储备 系 
数 1.1。 




















273 +t, 101. 32 
一 py _ 
Q, = 1.1 xb x V, 73 * 3} (10-20) 





式 中 8B 一 一 燃 煤 耗 量 (kg/h); 
Vy 一 一 排 烟 量 (Nm /kg); 
4 一 一 排 烟 温度 (C); 
/一 一 当地 大 气压 ， 当 海拔 小 于 200m FF, b = 101. 32kPa。 
10.3 的 示例 中 ， 


1. 293 x273 +170 7 101. 32 
1.34 273 +250 101.32 





H, =1.2 x2289 x 


=1. 2 x 2289 x 0. 965 x 0. 847Pa = 2245. 1Pa 
Q,, =130000m’/h 
此 增 压 风机 按 风量 Q, =130000m Ah、 风 压 H, =2245Pa 选 配 。 


10.5 脱硫 排 烟 加 热 方 














锅炉 排 烟 经 过 湿 法 脱硫 后 ， 烟 气 中 水 蒸气 达到 饱和 状态 ， 烟 气温 度 约 为 50Y 。 
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烟 道 流程 有 冷凝 酸性 水 泄 出 ， 
具有 极 强 腐蚀 性 。 此 外 50% Z 









































10-2)。 所 以 就 要 把 烟 气 温 
升 到 80 ~ 90%C。 温 度 低 了 就 可 300F : 
能 还 有 酸 会 凝结 下 来 腐蚀 下 游 
设备 。 因 为 酸 的 冷凝 温度 比 水 e H H 
RATO EE P 452 锅 护 负荷 /Pa 

L P Fi GOH IMAN 图 10- 2 脱硫 前 、 后 烟 气 抬升 高 度 

用 回转 式 GGH 烟 气 换 热 器 
加 热 。 脱 硫 后 ， 烟 气 由 进 脱硫 塔 前 的 烟 气 提供 热源 ， 把 脱硫 后 烟 气 升温 到 80%C ， 其 优 
点 是 节省 能 源 ， 符 合 当前 节能 减 排 潮流 和 低 碳 循环 经 济 方略 。( 见 网 9 -48) 。 其 缺点 是 
CCH 故障 较 多 ， 易 阻塞 、 易 腐蚀 ， 经 常 停 车 检修 ， 影 响 FGD 可 靠 性 ，GGH 价格 贵 ( 占 
FGD 系统 设备 费 的 10% ~17% ) ， 阻 力 较 高 〈 约 为 1000Pa) 。 

设计 选 型 : 这 类 GCH 由 大 型 锅炉 厂 生 产 ， 已 用 在 国内 200MW 、300MW 、600MW 
电站 。 如 需 采 用 可 提供 使 用 参数 ， 由 制造 广 设计 制造 供 货 。 

2. 用 蒸汽 / 烟 气 换 热 器 加 热 升温 (LES 10-3) 
其 优点 是 蒸汽 温度 高 ， 换 热 器 体积 可 比 烟 气 为 热源 的 小 ， 可 降低 换 热 器 价格 。 在 安 
装 空 间 有 限时 ， 采 用 蒸汽 加 热 换 热 器 较 有 利 。 其 缺点 是 消耗 蒸汽 ， 运行 费用 高 。 换 热 器 
低温 侧 的 腐蚀 仍然 是 个 问题 。 工 作 性 能 与 管 式 GGH 类 似 。 

设计 选 型 : 将 蒸汽 / 烟 气 换 热 器 的 使 用 条 件 ， 烟 气流 量 、 温 度 、 水 茸 气 含量 ，S0， 
浓度 ， 升 温 温 度 、 使 用 寿命 提供 给 制造 厂 ， 进 行 设计 制造 供 货 。 


500} VN 

右 的 烟 温 ， 烟 图 抽 力 很 小 ， 烟 脱硫 前 

气 抬升 扩散 能 力 较 差 。 会 给 烟 昌 

向 周围 造成 一 定 污染 ( 见 图 T EE 
e a 
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浆液 循环 及 氧化 风机 | 增 压 风机 来 自 锅炉 烟 气 


到 10-3 薰 汽 / 烟 气 加热 升 温 系统 
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3. 热 空 气 混 合 加 热 冷 烟 气 ( 见 图 10 -4) 
























































用 蒸汽 换 热 器 加 热 空 气 至 再 热 蒸汽 
250°C ， 然 后 直接 与 冷 烟 气 混合 
温 。 高 温 热 空气 与 冷 烟 气 的 比 约 Wé 
Y65899 ~ B 
其 优点 是 换 热 器 可 用 碳 钢 制 
造 , 没有 腐蚀 问题 ， 运 行 可 靠 性 冷凝 水 
高 。 设 备 投资 省 。 运 行 中 一 般 没有 
故障 。 而 缺点 是 要 耗费 过 热 蒸汽 ， 烟 气 从 除尘 器 
增加 运行 费用 。 ARAR C a Cam 
该 法 在 Babcock & Wilcox. 公司 e 
电站 脱硫 系统 中 选用 。 比 较 适 合 于 Kasma 
工业 及 供 热 锅炉 脱硫 使 用 。 工 业 及 鼓风机 | 
工业 锅炉 吨位 小 ， 能 耗 相 对 小 ， 支 Ee Lula 








付费 用 数额 尚 可 承受 ， 一 次 投资 费用 不 高 。 

设计 选 型 : 用 蒸汽 /空气 换 热 器 把 空气 升温 到 250%C 。 该 换 热 器 可 由 锅炉 厂 或 锅炉 
辅 机 三 制造 设计 。 用 户 可 提供 使 用 条 件 资料 。 

脱硫 设计 时 ， 要 计算 出 需要 混合 的 高 温 空气 量 (V) (mAh)， 其 计算 公式 由 






































V, X cag X48 + V, x cos X250 = ( V. +V, ) x cs x 80 
导出 
y (80cmo -48ers ) V, TET 
I 《250cuoso — 80C s0 ) 
式 中 TV 一 一 湿 烟 气流 量 (m/h); 


























V; 高 温 250C 空气 流量 (m/h); 
Caso Cpo MTE 48C 和 80% 的 比 定 压 热 容 [kJ/(m : C)]; 
cios 一 一 空气 在 250% FAI EEK, [kJ (m C)], 


如 到 = 400000 x Tam /h =303546m°/h 


查 表 13-12 按 烟 气 成 分 计算 。 

湿 烟 气 48% cug =1.3541kJ/(m .+ C) 
升温 至 80%C c. =1.3594k]/(m°- ©) 
加 热 空 气 至 250%C cps =1.3370kJ/(m°- C) 
由 式 (10-21) 可 得 





(80cs —48cws )V. 
Sl 250c raso ~ 80C so ) 


80 x 1. 3594 -48 x 1. 3541 
~ (250 x 1. 3370 - 80 x 1. 3594 








) x 303546m°/h 
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43. 75 
=775 5 *303546m’/h =58892m'/h 
所 需要 混合 高 温 空气 占 烟 气量 的 比例 为 
V. 58892 
Loog 


4. 用 燃气 或 天 然 气 燃烧 室 (热风 室 ) 加 热 烟 气 
一 般 可 以 采用 基本 无 硫 的 天 然 气 。 经 












































过 燃烧 后 ， 高 温 烟 气 再 送 入 混合 烟 道 。 计 
算 高 温 烟 气量 及 天 然 气 耗 量 ， 如 图 10 -5 
所 示 。 


V, = 400000m hn， 脱硫 后 烟 温 ¿ 
48% ， 加 热 升 温 到 80% 。 估 算 天 然 气 耗 量 。 

用 式 (10-21) 可 计算 Vp, DAHR KEKE 
度 为 600% 计算 。 
(80c s0 -48c.,) 
(600c so — 80c,s0 ) 


80 x 1. 3594 -48 x 1. 3541 
~ 600 x 1. 3830 — 80 x 1. 3594 


(108.75 -65) V. 43. 75V, 
829. 8 -108.3 ` 721.5 


=0. 06 x 400000 x am /h =18213m`/h 


式 中 “太一 一 天 然 气 燃烧 后 的 高 温 烟 气 (m/h), 
天 然 气 耗 量 G. 按 下 式 计算 























Ti 








V 


Jy 


x V. 
图 10-5 





x V. 











低 硫 
天 然 气 (煤气 ) 








低 硫 天 然 气 加 热 






































Co AH 
' 0.95xQ, 0.95 x39000 
16712671 ， 3 
37050 m/h =451m /h 
式 中 0 一 一 天 然 气 平均 热 值 ， 取 39000kJ/m ; 
0.95 一 一 热风 室 热效率 。 
利用 燃烧 室 产生 热风 再 与 湿 烟 气 混合 的 优点 是 只 要 控制 好 天 然 气 燃烧 的 状态 ， 产 生 
高 温 烟 气 。 注 意 燃气 安全 生产 ， 烟 气 升温 运行 比较 简便 ， 不 易 发 生 故 障 。 该 方法 是 _ 种 





简便 有 效 的 烟 气 升温 方法 。 其 缺点 是 消耗 一 定 的 燃料 ， 运 行 费 





安全 使 用 。 如 果 企 i 












































j 较 高 ， 要 注意 天 然 气 的 





上 没有 燃气 或 天 然 气 供 气 管线 ， 需 要 专门 建 供 气 设施 就 不 宜 采 用 了 。 








5. 旁 路 一 小 部 分 烟 气 与 脱硫 后 湿 烟 气 混合 升温 
本 方法 以 实例 说 明 。 
设 原 烟 气温 T, = 130% ， 烟 气流 量 6， 湿 烟 气 温度 T, = 50% ， 若 要 混合 升温 到 











70C ， 需 要 旁 路 多 少 烟 气 G ? 
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G,x130 +(G- G, ) x50 = G x70 
130G, +50C - 50G, =70C 
130G, - 50G, =70G - 50G 


80G, =20G 
20 1 
a= a 


ERK 1⁄4 的 烟 气 量 。 
如 果 烟 气 SO, 浓度 Cis = 1000mg/m  ， 按 脱硫 率 为 900% ， 则 可 知 
C; =100mg/m 
旁 路 升温 后 ，C:s 浓 度 则 可 按 下 式 导 出 
1 3 
g C * 1000 + C x100 =G X Cs 





























250G +756 = CC 
C, =325mg/m° 
因此 混合 后 的 脱硫 效率 m1 为 
Cis — G,, _ 1000 -325 
u" C. ~ 1000 


由 该 例 可 看 出 ， 旁 路 后 的 脱硫 效率 仅 为 67.5% ， 因 此 此 方法 适合 于 脱硫 效率 要 求 
不 高 的 项 目 采 用 。 


=67.5% 
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湿 法 烟 气 脱硫 过 程 中 ， 煤 或 燃料 燃烧 产生 的 SO . NO. . HCL HF 等 几乎 都 在 脱硫 
洗涤 吸收 过 程 中 转移 到 脱硫 吸收 循环 液 ， 再 加 上 脱硫 循环 液 中 脱硫 剂 颗粒 及 液 滴 的 剖 
刷 、 磨 蚀 和 烟 气 高 温 的 作用 ， 使 湿 法 脱硫 循环 液 具有 强烈 的 腐蚀 性 和 磨 蚀 性 ， 就 使 脱硫 
装置 的 防腐 蚀 设计 成 为 脱硫 设计 的 大 课题 。 脱 硫 装置 被 腐蚀 会 导致 发 生 故 障 停 运 ， 已 成 
为 我 国 工业 及 供 热 锅炉 脱硫 装置 运行 中 的 频 发 问题 。 防 腐蚀 、 防 磨 蚀 应 该 在 设计 中 高 度 
重视 ， 并 在 选材 上 采取 有 效 的 措施 ， 使 广 蚀 和 磨 蚀 控 制 在 允许 的 范围 内 。 


11.1 烟 气 脱硫 装置 的 腐蚀 
































1. 腐蚀 的 基本 概念 

材料 在 外 部 介质 的 化 学 或 电化 学 作用 下 引起 的 破坏 ， 称 为 腐蚀 。 

根据 腐蚀 机 理 ， 腐 蚀 可 分 为 化 学 腐蚀 和 电化 学 腐蚀 。 

材料 在 介质 的 化 学 作用 下 引起 的 腐蚀 ， 称 为 化 学 腐蚀 。 金 属 在 非 电 解 质 溶液 (如 
甲 茶 、 酒 精 ) 中 的 破坏 就 是 化 学 腐蚀 。 化 学 腐蚀 时 ， 在 材料 的 破坏 过 程 中 不 产生 电流 。 
金属 与 介质 发 生 电 化 学 反应 而 发 生 的 腐蚀 ， 称 为 电化 学 腐蚀 。 金 属 在 电解 质 溶 液 
(主要 是 酸 、 碱 、 盐 溶液 ) 中 发 生 的 腐蚀 就 是 电化 学 腐蚀 。 电 化 学 腐蚀 时 ， 在 金属 破坏 
过 程 中 ， 电 子 从 金属 的 一 区 域 传 到 金属 的 另 一 区 域 ， 即 产生 电流 。 使 用 两 种 不 同 金属 直 
接 接触 ， 并 放 在 电解 液 中 ， 它 们 之 间 就 会 产生 电流 ， 而 其 中 一 种 金属 就 会 逐渐 溶解 到 电 
解 质 中 ， 也 就 是 被 腐蚀 。 一 种 金属 与 男 一 种 金属 互相 接触 的 地 方 以 及 金属 表面 不 均匀 的 
地 方 ( 如 锦 接 、 爆 颖 、 和 裂缝、 伤痕 、 凸 申 不 平 处 等 )， 往 往 会 腐蚀 得 特别 严重 。 

一 般 情况 下 ， 非 金属 材料 的 破坏 大 多 是 由 化 学 作用 或 物理 机 械 作 用 引起 的 ， 金属 材 
料 的 破坏 则 大 多 数 是 电化 学 腐蚀 所 致 。 电 化 学 腐蚀 比 化 学 腐蚀 强烈 得 多 。 化 学 腐蚀 和 电 
化 学 腐蚀 往往 是 共存 的 ， 在 一 定 条 件 下 也 可 以 相互 转化 。 

根据 材料 被 腐蚀 的 形式 ， 可 分 为 全 面 腐蚀 和 局 部 腐蚀 。 全 面 腐蚀 是 指 材料 表面 在 腐 
蚀 介质 的 作用 下 ， 以 相同 速度 进行 的 均匀 腐蚀 。 局 部 腐蚀 是 指 材料 的 个 别 区 域 发 生 的 腐 
蚀 ， 它 有 各 种 形式 ， 如 晶 间 腐蚀 、 省 疡 腐蚀 、 点 蚀 等 。 各 种 形式 的 腐蚀 通常 是 同时 发 
生 的 。 
金属 材料 的 耐 蚀 性 ， 通 常用 腐蚀 速度 (mma) 表示 。 对 于 均匀 腐蚀 ， 腐 蚀 速度 也 
可 以 用 单位 时 间 、 单 位 面积 上 的 质量 损失 [g/(m : h)] 来 表示 。 一 般 认 为 腐蚀 速度 在 
0. Imma 以 下 的 材料 是 耐 蚀 的 。 腐 蚀 速度 在 1mm/a 以 下 的 材料 是 较 耐 腐蚀 的 ， 可 用 于 
制造 化 工 设备 和 管 路 。 无 机 材料 的 耐 腐蚀 性 则 采用 耐酸 度 [材料 经 介质 腐蚀 后 余下 的 
质量 与 未 腐蚀 时 质量 的 比值 (百分数 ) ] 来 衡量 ， 而 有 机 材料 ( 如 塑料 、 橡 胶 等 ) 的 耐 
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蚀 性 ， 则 要 根据 它们 与 介质 作用 后 ， 其 外 形 ， 重 量 与 物理 机 械 性 能 的 变化 情况 来 确定 。 

绝对 耐 腐蚀 的 材料 是 没有 的 ， 材 料 的 耐 腐蚀 都 是 相对 的 和 有 条 件 的 ， 每 一 种 材料 都 
会 适用 于 一 定 的 介质 和 一 定 的 操作 条 件 。 

2. 脱硫 装置 腐蚀 介质 特点 

1) 酸性 介质 有 硫酸 、 亚 硫酸 、 盐 酸 、 氧 气 酸 。 而 Cl 、F 的 存在 恶化 了 腐蚀 环境 。 
F 浓度 较 低 ，CL 则 可 能 出 现 很 高 的 浓度 。 

2) 循环 浆液 中 有 吸收 剂 颗粒 和 液 滴 ， 它 们 具有 较 强 磨损 性 。 

3) 脱硫 烟 气 温度 较 高 ， 材 料 的 腐蚀 速度 会 随 温度 升 高 而 加 速 进行 。 

4) 烟 气流 速 较 高 ， 对 材料 表面 有 一 定 冲 击 ， 对 金属 材料 表面 钝 化 膜 易 腐蚀 ， 会 加 
速 材料 腐蚀 。 

5) 脱硫 装置 干 / 湿 过 渡 区 既 有 高 温 、 又 有 腐蚀 性 盐 的 浓缩 和 高 浓度 酸性 沉积 物 而 
成 为 具有 强 腐蚀 性 区 。 


11.2 腐蚀 环境 划分 和 材料 选用 





















































1. 腐蚀 环境 划分 

(1) A 区 干 区 ,， 烟 气温 度 高 于 酸 露 点 ， 且 为 不 饱和 状态 ,不 带 有 水 雾 ， 基 本 不 
具 腐 蚀 性 。 
(2) B 区 吸收 塔 内 烟 气 人口 区 是 烟 气急 冷 区 ， 该 区 温度 比 吸 收 塔 其 他 部 位 的 高 ， 
而 pH 值 可 以 低 至 3. 5 左右 。 在 干 / 湿 交界 面 有 高 浓度 的 酸 雾 、 有 高 浓度 的 可 溶性 盐 的 沉 
积 物 、 握 化 物 浓度 可 超过 限量 。 

(3) CX 吸收 塔 循 环 柳 。 腐 蚀 环 境 比 较 缓和 ， 热 烟 气 不 直接 接触 色 壁 ， 浆 液 温度 
约 为 60% 。pH 值 通 常 为 5.0 ~6.0， 相 对 较 高 。 浆 液 中 Cl 离子 会 引起 点 蚀 ， 钠 底 会 受 
浆液 轻 度 磨损 。 

(4) D 区 脱硫 塔 吸收 区 。 是 脱硫 系统 中 最 为 轻 度 的 腐蚀 环境 。 冷 却 后 烟 气 温度 
一 般 为 50% 左右， 浆液 中 充裕 的 碱 度 可 中 和 酸性 烟 气 ，pH 值 自 上 而 下 从 6.5 ~5.0 下 降 
到 4.5 ~3.5。 对 于 喷雾 塔 的 磨损 很 少 成 为 严重 问题 。 当 选用 耐 高 温 玻璃 鳞片 树脂 涂 层 
和 耐 高 温 橡胶 内 衬 时 可 以 运行 很 长 时 间 没 有 问题 。 但 当 介质 温度 超过 60%C 时 ， 耐 磨 性 
能 明显 下 降 。 

(5) EK 脱硫 塔 吸收 区 上 面 到 烟 气 再 加 热 嚣 入口 。 该 区 域 烟 温 一 般 在 50 左右 。 
由 于 该 区 壁面 上 水 滴水 膜 继续 吸收 S0;,， 因 此 pH 值 较 低 ， 使 这 一 区 腐蚀 性 变 得 更 强 。 
但 由 于 烟 温 低 ， 采 用 橡胶 或 增强 树脂 衬里 就 能 满足 防腐 要 求 。 

(6) FX 对 于 采用 加 热 器 的 系统 ， 从 加 热 器 入口 至 烟 气 系统 出 口 挡 板 。 该 区 的 烟 
温 从 50% 升 至 80 ~ 100% ， 在 提高 烟 温 的 同时 ， 也 增强 了 烟 气 的 腐蚀 性 。 因 为 透 过 除 雾 
器 夹带 过 来 的 水 雳 和 烟 气 带 水 形成 的 水 滴 ， 很 难 在 短 时 间 内 燕 发 ， 所 以 再 加 热 器 及 下 游 
烟 道 还 不 是 干 状 态 ， 还 有 较 强 腐蚀 性 ， 采 用 树脂 鳞片 衬里 能 满足 要 求 。 

(7) GK 出 口 挡 板 、 旁 路 挡 板 与 烟 向 入 口 之 间 的 公共 烟 道 ， 分 几 种 情况 .: 
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1) 脱硫 停 运 时 ， 通 过 120 ~ 160% 原 烟 气 ; 

2) 当 烟 气 不 加 热 时 ， 通 过 50% 的 湿 烟 气 ; 

3) 当 采 用 间接 加 热 时 ， 加 热 后 烟 温 达到 80 ~90% ， 这 时 烟 气 接近 原 烟 气 的 腐蚀 
环境 。 

为 使 三 种 不 同情 况 都 能 安全 运行 ， 采用 耐 高 温 玻 璃 鳞片 树脂 涂 层 。 

(8) HX 烟 向 的 腐蚀 环境 接近 公共 出 口 烟 道 腐蚀 环境 。 当 烟 气 不 加 热 时 是 湿 烟 
向 。 可 考虑 在 烟 向 中 衬砌 耐酸 瓷砖 或 耐 腐蚀 合金 复合 板 ， 或 贴 合 金 墙纸 。 

(9) I 区 石灰 石 奖 液 铅 pH 值 在 7 -8 之 间 ， 熟 石灰 浆液 饶 pH 值 约 为 12。 腐 蚀 不 
严重 。 如 果 浆 液 制备 使 用 脱硫 产物 过 滤 回 收 水 ， 应 考虑 Cl 离子 的 腐蚀 。 此 时 可 采用 碳 
钢 衬 橡胶 或 衬 玻璃 钢 。 

2. 材料 选用 

由 于 工业 及 供 热 锅炉 烟 气 湿 法 脱硫 塔 体型 (D x H) 比 大 型 火电 站 小 得 多 ， 脱 硫 塔 
内 分 区 设计 防腐 材料 可 相应 归 类 划分 如 下 : 

G) A 区 进口 烟 道 至 脱硫 塔 人 口 前 2m ( 干 / 湿 交 界 处 )， 是 原 烟 气 状态 。 管 道 及 
附件 可 以 采用 碳 钢 材料 制作 。 

(2) BX 脱硫 塔 入 口 前 2m 干 / 湿 交 界 处 烟 道 和 进入 脱硫 塔 内 的 一 段 急 冷 降 温 区 。 
由 于 烟 气 温度 高 、 进 口 处 流速 高 、pH 低 、 冷 却 蒸发 盐 类 沉积 CL 离 浓 度 高 、 腐 蚀 环 境 
严酷 宜 采用 高 镍 合金 板 或 高 温 玻 璃 鳞片 树脂 涂 层 或 花岗岩 衬里 。 

(3) CX 脱硫 塔 循环 槽 ， 热 烟 气 不 直接 接触 槽 壁 ， 浆 液 温 度 约 为 60" pH 值 一 
般 为 5.0 ~6.5 (ETZE), ， 相 对 较 高 ， 奖 液 中 Cl -浓度 较 高 ， 一 般 规定 和 20g/L。 覃 内 
如 有 侧 搅 拌 器 ， 浆 液 流动 会 有 一 定 磨 损 。Cl - 离子 会 引起 金属 材料 点 蚀 。 腐 蚀 环 境 相 对 
B 区 有 一 定 缓和 。 考 虑 防腐 、 防 磨 ， 材 料 可 选用 2205 双 相 不 锈 钢 。 (或 S317LM 不 锈 
钢 ) 。 

(4) D 区 脱硫 塔 吸收 区 、 及 吸收 区 往 上 至 脱硫 塔 出 口 都 是 低温 湿 烟 气流 经 的 地 
方 ， 都 有 较 强 的 腐蚀 性 和 一 定 的 烟 气 流 冲 刷 ， 宜 用 高 温 玻璃 鳞片 树脂 涂 层 或 衬 S317LM 
不 锈 钢 。 

(5) EK 湿 烟 向 可 内 衬 S317LM 不 锈 钢 (或 316L) 薄板 。 对 新 建 烟 向， 可 内 衬 
耐酸 瓷砖 。 脱 硫 装置 停 运 时 ， 可 以 通过 锅炉 原 烟 气 。 


11.3 常用 非 金属 防腐 材料 
























































































































































1. 橡胶 衬里 

(1) 种 类 比较 适合 作 脱硫 装置 防腐 衬里 的 是 氧 丁 橡胶 (CR) 和 自 硫化 省 化 丁 基 
橡胶 (BR) 。 它 们 加 工 成 橡胶 板 后 可 粘贴 在 脱硫 塔 内 壁 ， 包 履 在 一 些 梁 柱 的 外 面 ， 衬 
在 管道 、 阀 门 、 风 机 、 泵 体 的 壳 体 和 转子 叶轮 上 ， 作 为 耐酸 、 碱 的 防腐 层 。 天 然 橡胶 
(NR) 也 可 用 作 橡 胶 衬 里 。 

(2) 主要 性 能 
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1) ATH (CR) 是 合成 橡胶 ; 具有 耐酸 、 耐 碱 、 耐 氧化 和 耐 老 化 性 ;可 制 成 
自 硫 化 板 ; CR 胶 浆 黏 结 力 较 高 ; 使 用 温度 为 70% ， 短 时 间 内 可 为 90% ; CR 具有 阻 
BAE, CR 的 缺点 是 吸水 性 很 强 ， 水 蒸气 扩散 系数 比 丁 基 橡 胶 (CIHR) 和 和 氧化 丁 基 橡 
胶 (CIR) 高 得 多 。 在 橡胶 衬里 允许 的 工作 条 件 下 使 用 ， 可 有 较 长 寿命 ， 但 需 每 年 
维修 一 次 。 

2) 目前 认为 用 自 硫化 省 化 丁 基 橡胶 (BUR) 作 橡 胶 衬 里 的 效果 较 好 。 有 和 良好 的 抗 
压 性 和 耐 磨 性 ， 最 高 使 用 温度 为 100% 。 其 技术 性 能 见 表 11-1, 





















































表 11-1 BIIR 衬里 技术 性 能 






































技术 数据 单位 KERABUTYL BS® KERABUTYL V® 
密度 /( g/cm ) 1.27 EJZ 1.19, Fj 1.45 
BIS A 硬度 HA 53 +5 55 +5 
拉 伸 强度 /MPa =2 >4 
伸 长 率 /% =400 >350 
剥离 强度 /( NAmm ) >3 >3 
耐 压 力 /MPa 1 2 
允许 使 用 最 高 温度 /%C 90 100 
(D 胶 板 厚 可 为 2 ~5mm。 





© 双 层 胶 板 厚 可 为 3 ~5mm, 


3) 天 然 橡 胶 (NR) 的 允许 工作 温度 入 60% ;有 较 好 弹性 和 耐 磨 性 ; 由 于 工作 温 
度 较 低 和 同 基 材 粘贴 强度 的 问题 ， 一 般 不 推荐 它 作 脱 硫 塔 衬里 ， 但 可 作 低 温 管道 衬里 。 

4) 橡胶 衬里 的 综合 特性 归纳 起 来 有 : 

OMER, MAER; 

© 致密 性 较 高 ， 抗 渗 性 强 ; 

O 有 弹性 、 抗 冲击 、 使 用 介质 不 受 C1 限制 ; 

D 与 钢 设 备 的 粘 合 力 强 ; 

O 施工 较 方便 ; 

@ 价格 比 玻璃 鳞 树 脂 层 稍 高 ; 

D 对 强 氧 化 介质 稳定 性 差 ; 

@) 使 用 温度 分 别 为 65 ~ 100% ， 超 温 后 损坏 较 快 ; 

© 易 受 机 械 性 损伤 ; 

D 导热 性 差 ; 

QD 膨胀 系数 比 金属 大 3 ~5 倍 ， 温 差 大 时 ， 易 剥离 。 

2. 增强 树脂 涂 层 

在 合成 树脂 中 添加 增强 材料 ， 在 一 定 条 件 下 固化 形成 保护 层 。 合 成 树脂 中 加 入 增强 
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材料 ， 主 要 是 提高 抗 渗透 怕 





E、 耐 磨 性 、 拉 伸 强 度 ， 减 少 硬化 时 的 收缩 率 和 热膨胀 系数 。 


最 常用 的 增强 材料 有 玻璃 鳞片 和 前 短 的 玻璃 纤维 。 
增强 树脂 涂 层 的 耐 蚀 、 耐 温 等 性 能 ， 主 要 取决 涂料 中 的 树脂 种 类 。 在 脱硫 装置 中 ， 
常用 的 是 双 酚 型 乙烯 基 树 脂 和 酚醛 型 环 氧 乙烯 基 酯 树脂 (VE) 





(1) 性 能 











VE 玻璃 鳞片 涂 层 








(VEGF 衬里 ) 的 性 能 

















1) 耐 蚀 性 好 ， 基 体 树 脂 是 乙烯 酯 树脂 ， 比 环 氧 树脂 更 好 的 耐 蚀 性 。 





2) 较 


剥离 ， 能 保证 好 的 耐 蚀 性 。 





4) | 














氏 的 渗透 性 。VEGCF 鳞片 抗 水 燕 气 的 渗透 率 比 普 通 环 氧 树 脂 涂料 高 6 ~ 15 倍 ， 
比 普通 环 氧 玻璃 纤维 增强 材料 高 4 倍 。 
3) 具有 较 强 的 黏 结 强度 。 与 碳 钢 黏 结 强度 高 ，>2. 0MPa; 不 易 产生 1 











分 层 或 


6. 








j 热 冲击 性 能 (22) 较 好 。VEGCF 涂 层 的 线 膨 胀 系数 为 11.5 x 10 ° ', 4 


的 线 膨 胀 系数 为 12 x 10 -5% 1， 两 者 相近 。 














5) | 





TEPE. VEGF 鳞片 ， 涂 层 





国 化 后 的 硬度 比 醇 酸 漆 高 2~3 倍 。VEGF 鳞片 的 


耐 磨 性 为 130mg (CS -17W -500g 情况 下 ) 。 

6) 造价 适中 ，FGD 衬里 的 造价 比较 见 表 11-3。 

7) 工艺 性 较 好 。 涂 层 施工 可 以 喷涂 、 滚 涂 、 刷 涂 等 。 现 场 配制 ， 室 温 下 固化 。 

8) 使 用 温度 : 选用 耐 高 温 VEGF 可 用 在 入 150%C 。 

(2) VEGF 鳞片 在 FGD 中 应 用 H T VEGF 鳞片 在 脱硫 装置 中 优良 的 耐 蚀 性 、 耐 磨 
性 和 工艺 性 ， 现 已 成 为 FGD 防腐 常用 防守 里 和 涂 层 ， 见 表 11 -2。 

















































































































表 11-2 VEGF 鳞片 涂 层 的 应 用 
装置 名 称 工作 条 件 防腐 措施 
SO, 气体 等 介质 ,使 用 温度 入 150%C VEGF 涂 层 FRP 
SO, 气体 等 介质 ,使 用 温度 为 150 ~ 200%C 耐 高 温 涂料 
SO, 气体 等 ,使 用 温度 入 150% VEGF 涂 层 
冷却 塔 .快速 冷却 塔 
So, 气体 等 ,使 用 温度 为 150 ~ 200%C VEGF + 耐火 夸 
循环 槽 流体 中 含 亚 硫 酸 硫酸 等 ,使 用 温度 为 60 ~90% VEGF 涂 层 FRP 
介质 中 pH3 ~12, 使 用 温度 <150%C VEGF 涂 层 
吸收 塔 
介质 pH3 ~ 12 ,使 用 温度 <80%C VEGF 涂 层 或 BIR 橡胶 衬里 
氧化 塔 介质 pH3 ~ 12 ,使 用 温度 为 60 ~ 80%C VEGF 涂 层 或 FRP 
agi 使 用 温度 大 60%C VEGF 涂 层 .橡胶 衬里 FRP 











WŒ: FRP 为 玻璃 纤维 增强 塑料 ， 即 玻璃 钢 。 

















FGD 材料 和 衬里 造价 比较 ， 见 表 11 - 3。 


第 11 F ” 烟 气 脱硫 防腐 蚀 设 计 及 材料 `- 241: 
















































































表 11-3 
类 别 造价 /( 元 /m?) 备注 
碳 钢 2235 把 设备 造价 平 扒 到 面积 
碳 钢 衬 VEGF 3560 目前 较 多 选用 ,使 用 温度 二 150%C 
碳 钢 内 衬 橡胶 3642 ~ 6292 选用 不 同 橡胶 造价 有 差异 ,使 用 温度 <80C 
整体 FRP 3974 ~5795 使 用 温度 <80%C 
整体 316/317 不 锈 钢 4470 ~ 8941 用 在 高 C1- 离子 介质 , 易 出 现 点 蚀 和 缝隙 腐蚀 
整体 镍 合金 11177 ~ 15565 效果 好 ,但 投资 高 











3. 纤维 增强 塑料 ( FRP) 

俗称 玻璃 钢 。 使 用 不 同 合成 树脂 做 成 的 玻璃 钢 具 有 不 同 的 性 能 。 常 用 的 合成 树脂 
A: 环 氧 树脂 、 酚 醛 树脂 、 叶 喃 树脂 及 乙烯 基 酯 树脂。 在 FGD 中 ， 使 用 较 多 的 是 乙烯 
基 酯 树脂 。 

FRP 的 主要 特点 : 质量 轻 ， 强 度 高 ， 耐 化 学 腐蚀 性 优良 ， 耐 热 和 隔 热 性 良好 ; 可 做 
成 各 种 形状 ， 较 适合 大 型 整体 的 防腐 设备 。FRP 的 缺点 是 与 金属 相 比 ， 弹 性 质量 较 低 ， 
KE FRP 耐 温和 100% ， 用 耐 高 温 树 脂 的 FRP， 耐 温 可 达 达 150% 。 造 价 相 对 较 便宜 ， 如 
管道 ， 造 价 相当 于 316L 不 锈 钢 的 50% ， 相 当 于 衬 胶管 的 75% 。 在 FGD 中 ，FRP 用 作 各 
种 耐 腐蚀 管道 、 喷 淋 管 、 浆 液 管 、 氧 化 空气 管 、 除 雾 器 本 体 及 冲洗 管 、 各 种 储 槽 内 衬 、 
烟 道 、 烟 向 内 衬 、 小 直径 吸收 塔 体 等 。 

各 种 FRP 的 性 能 及 应 用 : 

1) 聚 丙烯 塑料 、 高 密度 聚 乙烯 塑料 : 有 较 好 的 耐酸 、 碱 的 性 能 ， 使 用 温度 入 80 ， 
较 适 合作 为 管道 、 阀 门 、 泵 、 风 机 的 衬里 。 

2) 天 然 花 岗 岩 : 具有 良好 的 耐 腐蚀 、 耐 磨损 性 能 ， 可 加 工 、 砌 筑 成 烟 道 、 烟 移 、 
除尘 器 体 。 耐 热 冲 击 性 差 ( 忽 冷 忽 热 )， 造 价 相 对 便宜 ， 可 作为 衬里 使 用 。 也 可 作为 吸 
收 塔 急 冷 段 衬里 。 一 般 使 用 温度 入 2009Y 。 

3) ERa: 俗称 铸 石 ， 有 和 良好 的 防腐 性 和 耐 磨 性 。 可 作为 防腐 设备 衬里 。 一 般 使 
用 温度 和 200%C 。 

铸 石 粉 与 水 玻璃 配制 的 涂 层 可 用 于 工业 锅炉 脱硫 塔 体 衬 里 ， 具 有 良好 耐 腐蚀 性 、 耐 
磨 性 ， 非 常 坚固 耐用 。 这 几 年 来 ， 许 多 工业 锅炉 脱硫 塔 衬里 用 铸 石 水 玻璃 涂 层 衬 里 ， 取 
得 很 好 效果 ; 长 期 使 用 并 未 发 现 问题 ,但 是 必须 按照 施工 工艺 制作 。 

4) 耐酸 水 泥 涂 层 : 是 由 水 玻璃 ( 氟 硅 酸 钠 ) 、 耐 酸 填 料 、 粗 细 骨 料 ， 按 一 定 比 例 
拌和 而 成 。 它 可 以 用 作 防 腐 设备 衬里 。 

5) 耐酸 陶瓷 ;可 耐 各 种 酸 ( 除 氢 氟 酸 ) 的 腐蚀 ， 使 用 温度 可 达 130% ， 可 作为 防 
腐 设 备 衬里 。 
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1.4 ”常用 金属 防腐 材料 


1. 种 类 

E FGD 系统 中 ， 常 用 的 耐 腐蚀 金属 有 : 不 锈 钢 、S316L、S317LM 不 锈 钢 、 合 金 
904L、 人 合金 C-22， 人 合金 C -276、 合 金 625 ( 见 表 11 -4)。 这 些 合金 钢材 料 中 含 镍 、 
铬 、 钥 成 分 比较 多 ， 提 高 了 它们 抗 酸 腐蚀 的 能 





表 11-4 含 镍 耐酸 钢材 成 分 





























































































































化 学 成 分 /( 质量 分 数 ,% ) 
材料 
Ni Mo Cr Fe Cu w Nb N C(max) 
S316L 10 2 16 70 0.02 0.03 
S317LM 15.5 4 18.5 62 0.06 0.02 
合金 904L 25 5 21 45 2 0. 02 
合金 625 61 9 22 3 一 一 4 一 0.01 
& C -276 56 16 16 5 一 3.5 一 一 0. 005 
合金 C -22 59 13 22 3 一 3 一 一 0.01 
合金 G3 48 7 22 20 2 一 0.03 0.01 
在 FGD 中 ， 不 锈 钢 和 镍 合金 的 选择 见 表 11-5。 
表 11-5 FGD 中 不 锈 钢 和 镍 合金 的 选择 
弱 中 强 非常 强 
a| uns 
(酸性 ) 量 ( m 100 500 1000 5000 10000 50000 | 100000 | 200000 
/10 
弱 pH6. 5 316L 316L 316L 317LM | 合金 904L| 合金 63 | 合金 | 合金 63 
中 pH4. 5 316L 316L 317LM | 合金 904L| 合金 63 | 合金 G3 | 合金 625 | 合金 625 
强 pH2.0 | 317LM | 317LM | 合金 904L| 合金 G3 | 合金 | 合金 | 合金 625 | 合金 C276 
非常 强 | pH1.0 | 合金 904L| 合 金 904L| 合金 G3 | 合金 63 | 合金 | 合金 625 | 合金 C276| 合金 C22 
由 于 镍 合金 价格 较 高 ， 所 以 在 制造 FOD 选材 时 ,通常 并 不 选用 。 采 用 巧妙 的 工艺 
































设计 ， 可 有 效 降 低 成 本 : 
1) 设计 轻型 结构 ; 
2) 采用 镍 合金 和 钢板 复合 板 ; 
3) 采用 钢 设 备 贴 名 合金 衬 板 ; 
4) 采用 复合 板 或 贴 衬 板 后 的 FGD 塔 ， 其 成 本 与 非 金属 
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有 塔 成 本 相近 。 
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2. 使 用 效果 


镍 基 合 金 及 不 锈 钢 在 FGD 中 的 使 用 效果 : 

1) 在 日 本 ,20 世纪 70 年 代 的 第 一 代 FGD ， 其 燃料 主要 是 油 ， 因 此 选用 S316L 和 
S317L 不 锈 钢 。 不 仅 用 于 管道 ， 还 用 于 吸收 塔 本 身 和 许多 设备 中 。 对 于 腐蚀 性 特别 强 的 
部 位 和 不 能 加 衬 的 部 位 则 采用 高 耐 蚀 性 不 锈 钢 和 镍 合金 。 

















2) 到 20 世纪 80 FERR, 在 日 本 ， 燃 料 由 油 改 为 特 ， 烟 气 的 含 侍 量 加 大 ， 和 氧化 所 和 氟 














化 氧 含量 也 增 大 很 多 。 因 此 在 第 二 代 FGD 中 ， 以 前 常用 S316L 和 S317L 不 锈 钢 的 许多 部 
件 ， 已 经 用 树脂 或 橡胶 内 衬 所 代替 。 第 二 代 火 力 发 电厂 FGD 设备 的 材料 见 表 11-6。 


表 11-6 日 本 第 二 代 FGD 使 用 的 主要 材料 
























































设备 类 型 材料 

冷却 塔 喷 淋 塔 或 高 流速 喷 淋 塔 橡胶 衬里 、 树 脂 衬 里 

吸收 塔 喷雾 塔 或 填料 格 栅 塔 橡胶 衬里 或 树脂 衬里 

氧化 塔 汽 泡 塔 旋转 喷雾 器 橡胶 衬里 或 树脂 衬里 

R 离心 浆液 泵 橡胶 衬里 、 双 相 不 锈 钢 . 镍 合金 

分 离 装置 滚动 离心 机 或 过 滤 机 橡胶 衬里 .317L 
烟 气 管道 SS41( 普通 碳 钢 ) 衬 不 锈 钢 或 树脂 衬里 
管道 阀门 循环 管道 及 阀门 橡胶 衬里 、 聚 乙烯 衬里 S317L、 镍 合金 





3) 锦 铬 不 锈 钢 和 高 名 合金 在 美国 FGD 中 的 应 用 。 








美国 把 FOD 设备 的 主要 部 件 分 为 : 





OD 脱硫 烟 气 人 口 管道; 
O 预 洗涤 急 冷 区 ; 
© 吸收 塔 吸收 区 ; 
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现 分 述 如 下 : 





D HERE: 一 般 有 文 丘 里 管 + 洗涤 塔 ， 见 图 7-3。 

烟 气温 度 为 149% ， 用 S316L 不 锈 钢 制 造 溢 流 盘 和 溢 流 啤 。 由 于 反复 出 现 冲 蚀 腐蚀 和 
点 蚀 问 题 ， 而 改 用 合金 G 制造 两 个 部 件 后 ， 未 出 现 过 问题 。 也 有 用 耐酸 砖 和 环 氧 树脂 膜 对 
文 丘 里 ， 预 洗 许 塔 衬里 改造 的 ， 但 耐酸 砖 衬 里 和 树脂 包 膜 需 每 半年 至 一 年 维修 一 次 。 

D 文 丘 里 管 洗涤 塔 外 壳 用 碳 钢 制 造 衬里 为 树脂 涂 层 ， 溢 流 盘 用 C - 276 合金 运行 未 
出 现 问题 ， 但 衬里 材料 需 每 年 维修 一 次 。 

文 丘 里 预 洗涤 塔 也 有 用 S316L 不 锈 钢 制造 的 加 耐酸 混凝土 衬里 。 投 入 运行 后 ， 定 期 














对 衬里 进行 修补 。 




















@ 急 冷 区 及 吸收 塔 : 急 冷 段 内 腐蚀 环境 恶劣 ， 采 用 镍 合金 或 其 复合 板 制造 。 吸 收 





塔 本 身 用 S317LM 不 锈 钢 制造 ， 自 
































投入 运行 以 来 使 用 效果 很 好 。 





© 出 口 管道 /再 热 器 : 出 口 管 道内 湿 烟 气 pH 较 低 ， 用 玻璃 鳞片 有 机 涂 层 要 定期 维 
修 。 再 热 器 的 壳 体 和 管束 用 316L 不 锈 钢 制造 ， 但 其 使 用 寿命 仅 为 6 年 。 在 加 热 器 出 口 
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到 烟 向 段 管 道 用 317LM 不 锈 钢 衬里 ， 运 行 后 状况 较 好 。 

为 了 提高 再 热 器 的 使 用 寿命 ,计划 用 C -22 或 C -276 合金 制造 。 

© MA: 低 于 水 蒸气 饱和 温度 的 湿 烟 气 有 强 腐蚀 性 ， 在 美国 FGD 中 ， 烟 向 钢筋 混 
凝 土 内 裤 用 耐酸 瓷砖 或 玻璃 纤维 增强 塑料 ， 也 可 以 用 衬 合金 钢板 或 合金 C -276 复合 板 。 
效果 良好 。 现 把 湿 烟 笑 可 用 防腐 设计 材料 列 于 表 11 -7。 















































表 11-7 湿 烟 向 防腐 材料 
















































































ARRA | ” 衬 耐酸 砖 或 胶泥 | 钢 衬 C 合金 薄板 | ”玻璃 钢 (FRP) ”| 增强 有 机 树脂 衬里 
湿 烟 气 可 用 可 可 可 
加 热 湿 烟 气 可 用 可 不 可 用 HUH 
改造 现 烟 秽 不 可 行 可 行 不 可 行 可 行 

















3. FGD 耐 蚀 金 属 材料 的 选择 

RERE, FGD 系统 中 腐蚀 环境 最 严酷 的 是 高 温 、 急 冷 、 低 pH、 有 冲刷 (高速 ) 
和 磨损 ( 带 硬 颗粒 )。 如 不 采用 GGH 的 脱硫 塔 入 口 烟 道 干 / 湿 交 界 区 和 脱硫 塔 内 急 冷 
区 。 到 了 吸收 区 温度 已 下 降 、pH 值 上 升 、 冲 刷 逐 渐 组 和、 腐蚀 环境 大 为 改善 。 针 对 不 
同 的 腐蚀 环境 选择 适当 的 材料 。 

(1) 吸收 塔 入 口 烟 道 /吸收 塔 急 冷 区 不 采用 GGH 的 入 口 烟 道 干 湿 交 界 区 和 吸收 
塔 人 口 后 急 冷 区 。 在 该 区 采用 合金 C -22 和 C -276， 腐 蚀 速度 大 约 是 100 ~ 250um/a, 
C 级 合金 和 詹 是 这 一 区 可 以 采用 的 较 好 材料 。 

对 于 采用 GCH 的 吸收 塔 人 口 烟 道 ， 由 于 烟 温 已 降 至 80 ~ 110% 。 选 用 材料 除 C 级 
合金 外 ， 耐 高 温 玻璃 鳞片 涂 层 也 是 可 选材 料 。 

此 外 ， 在 我 国 工 业 锅 炉 脱 硫 中 常用 的 钢 衬 铸 石粉 水 玻璃 涂 层 和 花岗岩 衬里 使 用 效 
良好 。 

(2) WÉ ” 烟 秽 的 防腐 ， 一 般 衬 无 机 材料 ， 如 耐酸 陶瓷 、 耐 酸 混 凝 土 等 ， 但 每 
几 年 就 要 维修 。 所 以 有 些 采 用 C 级 合金 薄板 衬里 。 国 内 也 有 衬 S316L 薄板 的 湿 烟 向 。 
使 用 多 年 。 

(3) 吸收 塔 ”吸收 塔 各 部 位 选用 金属 材料 。 

对 于 干 湿 交 界 区 及 急 冷 区 ， 采 用 合金 C -276 或 59 合金 。 有 采用 整体 板 、 复 合板 或 
内 衬 板 的 。 吸 收 塔 反应 饶 采 用 2mm 合金 625 复合 板 ， 人 允许 反应 钢 浆 液 Cl 含量 ; 
40000ppm，40g/L。 

为 了 降低 造价 ， 也 有 在 吸收 塔 喷 淋 层 以 上 部 位 ， 采 用 S316L 整体 不 锈 钢 或 复合 板 。 

(4) 烟 道 ”GGH 原 烟 气 出 口 至 吸收 塔 入 口 的 烟 道 属于 低温 硫酸 露点 腐蚀 区 ,采用 
金属 材料 合金 C -276 或 59 合金 薄板 衬里 ， 吸 收 塔 出 口 至 系统 出 口 净 烟 气 挡 板 之 间 烟 
道 ， 可 采用 316L 或 317LM 整体 不 锈 钢板 。 如 果 采 用 更 高 级 的 合金 ， 则 可 用 衬 薄 板 工 
艺 。 旁 路 挡 板 门 、 净 烟 气 挡 板 门 和 烟 移 之 间 的 烟 道 需 要 交替 输送 干 / 湿 ， 高 低温 烟 气 ， 
可 选用 C 合金 和 6Mo 级 不 锈 钢 薄板 衬里 。 

(5) FGD 用 合金 化 学 成 分 FGD 用 不 锈 钢 和 合金 成 分 见 表 11 - 8。 
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表 11-8 通常 用 于 FGD 的 合金 化 学 成 分 
化 学 成 分 /( 质 量 分 数 ,% ) 



























































合金 分 级 钢 种 
Ü Si Mn P S Cr Ni Mo N H: 
2 _3Mo B 316L <0.03 | <1.00 | <2.00 | <0.045 | <0.030 | 16.0 ~18.0 | 10.0~14.0 | 2.0~3.0 z — 
氏 体 不 锈 钢 316LM <0. 03 16.5 ~18.0 | 11.5~14 | 2.5~3.0 |0.14~0.22 z 
317M <0.03 | <0.70 | <2.00 | <0. 045 | <0.030 | 18.0 ~20.0 | 13.0 ~17.0 | 4.00 ~5.00| <0.10 Cu <0. 75 
4- Mo $ 
Te 317MN <0.03 | <0.75 | <2.00 | <0. 045 | <0.030 | 17.0 ~20.0 | 13.5 ~17.5 | 4.00 ~5.0 | 0.10 -0.20 Cu <0. 75 
N 
合金 904L <0.02 | <1.00 | <2.00 | <0.045 | <0.035 | 19.0 ~23.0 | 23.0 ~28.0 | 4.0~5.0 = Cul.0~2.0 
Ga 2205 <0.03 | <1.0 | <2.00 | <0.03 | <0.02 |21.0~23.0 | 45-6.5 | 2.5~3.5 |0.08~0.20 
相 不 锈 钢 i RX B — — — S I Pe 
Fe20,W<1.0, 
合金 G <0.05 | <0.10 |1.0~2.0| <0.04 | <0.03 | 21.0~23. 余 量 5.5~7.5 = Nb1. 75 ~2.5 
Co<2.5,Cul.$ ~2.5 
W=1.5,Co<5.0, 
G 级 合金 了 合金 G-3 <0.015| 0.40 0.80 - — 1210-23. 44.0 6.0 ~8.0 二 Cul.5 ~2.5 
Nb/Ta =0. 3, Fel8 ~21 
W=<2.5,Coss5.0, 
合金 G -30 <0.03 | <1.0 <2.0 一 一 29.5 余 量 5.0 一 Cul. 70, Nb/Ta =0. 7, 
Fe15. 0 
AL- 6 xN™O z 
<0.03 | <1.00 | <2.0 | <0.04 | <0.03 | 20.0 ~22.0 | 23.6 ~25.5 | 6.0~7.0 |0.18~0.25 | Fe Ë ,Cu0. 5 
(N08367) 
254SMO™ 
6_ Mo 超级 ee <0.02 | <0.80 | <1.00 | <0.03 | <0.01 | 19.5~20.5 | 17.5~18.5 | 6.0~6.5 |0.18~0.22 Cu0. 5 ~1.0 
奥 氏 体 不 E 
1925 hM Cu0.8 ~1.5 
锈 钢 SD 0.02 | 0.05 | 1.00 | <0.045| <0.030 | 19.0 -21.0 |24.0~26.0 | 6.0~7.0 |0.10~0.20 S S ss 
( NO8926/1. 4529) Fe 余 量 
25 - Mo6 
<0.03 | <0.05 | <1.00 | <0.030 | <0.030 | 22.0 ~26.0 | 33.0 ~37.2 | 5.0~6.70 0.10 Cu2.0~4.0 





(N08026 ) 
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化 学 成 分 /( 质量 分 数 ,% ) 
合金 分 级 钢 种 
C Si Mn P S Cr Ni Mo N 其 他 
255™ 
<0.04 | <1.00 | <1.50 | <0.04 | <0.03 | 24.0 ~27.0 | 4.50 ~6.50 | 2.00 ~4.00 | 0. 10 ~0.25 Cul. 5 ~2.5 
25 -Cr 双 相 (532550) 
不 锈 钢 SAF2507 
<0.03 | <0.8 | <1.20 | <0.035 | <0.020 | 24.0 ~26.0 | 6.00 ~8.00 | 3.00~5.00 | 0.24 ~0.32 = 
(532750) 
合金 625 Al<0.40 
` <0.025 | <0.50 | <0.50 | 一 — |210-23.0 61.0 8.0 - 10.0 = Ti <0. 40 
(N06625/2. 4856) 
625 级 合金 Nq 65 
i Cuss5.0,W2. 5 
合金 H-9M™ <0.03 | <1.0 <1.0 一 一 22.0 余 量 9.0 一 : 
maeng 余 量 Fel5, Nb/Ta =0. 70 
W3.0 ~4.5,Co<2.5 
合金 C-276 | <0.02 | <0.05 | <1.0 = — |14.0~16.5 余 量 15.0 ~17.0 = f 
z 余 量 V<0.35,Fe4.0 ~4.7 
, W2. 5 ~3.5,Co<2.5 
合金 C-22m | <0.015 | <0.08 | <0.50 | <0.025 | <0.010 | 20. 0 ~22.5 余 量 12.5 ~14.5 三 
合金 C 余 量 V<0.35,Fe2.0 ~6.0 
C 级 合金 Co<0.3,Fe<1.5 
合金 59™™ <0.010 | <0.10 22 ~24 余 量 15 ~16.5 = s 
合金 9 余 量 Al0. 1 ~0. 40 
合金 622™™ 一 一 20.5 59 14.2 一 Fe2. 3 , W3. 2 
m RE W3.0 ~4.4 Fes<1 
& 686 ™ <0.008 | <0.008 | — | <0.04 | <0.02 |19. 0~23.0 余 量 15.0 ~17.0 = I x 
(54.3 ~61.9) Ti0. 02 ~0. 25 
ik n <0. 1 RHET agg | T0503 H=005S 
~ i RE _ 0<0.025 
DIN 3. 7035) 











注 : TM 一 一 TRADE nARK。 
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第 12 s 钢 炉 烟 气 湿 法 脱硫 系统 调试 


12.1 脱硫 系统 调试 任务 与 目的 


锅炉 烟 气 脱硫 系统 安装 完成 后 ， 经 总 承包 方 或 施工 监理 单位 检查 合格 后 ， 就 可 组 织 
系统 调试 工作 。 

系统 调试 任务 包括 : 调试 前 各 系统 检查 ; 调试 前 的 准备 ; 仪表 及 控制 系统 调 校 完 
毕 ; 机 电 设备 单 试 运行 合 格 。 各 系统 分 部 调试 包括 : 脱硫 剂 制备 系统 启动 调试 ; 吸收 塔 
及 循环 水 系统 启动 调试 、 脱 硫 产 物 排放 系统 启动 调试 ; 或 风 曝 气 系统 调试 ， 吸收 液 pH 
值 控制 及 添加 系统 调试 ， 脱硫 塔 浓度 检测 及 液 位 控制 调试 ; 增 压 风机 性 能 及 烟 气 系统 调 
试 ; 脱硫 连续 检测 调试 ; 如 果 有 烟 气 再 加 热 系 统 和 烟 气 旁 路 系统 的 ， 则 还 需 进 行 烟 气 再 
热 系 统 和 旁 路 系统 调试 。 

脱硫 系统 调试 是 脱硫 工程 建设 过 程 中 的 重要 环节 。 在 调试 前 检查 中 可 检验 施工 单位 
是 否 严格 按照 设计 图 样 施工 ， 如 果 发 现 问题 可 及 时 修改 补正 。 如 果 调 试 中 发 现 问题 ， 需 
要 修改 设计 时 ， 可 提交 设计 单位 进行 必要 的 设计 修改 。 如 果 调 试 中 发 现 设 备 有 质量 问题 
的 可 提交 设备 厂家 负责 解决 。 

系统 调试 就 是 对 脱硫 系统 工艺 技术 质量 、 设 计 质 量 、 施 工 安装 质量 、 各 种 机 械 设 备 
质量 、 各 种 仪器 仪表 质量 的 总 检验 ， 起 到 发 现 问题 、 及 时 修改 解决 问题 的 作用 。 是 完善 
和 提升 脱硫 系统 综合 质量 极其 有 效 的 措施 ， 也 是 为 了 使 脱硫 装置 安全 顺利 地 完成 整套 启 
动 并 移交 生产 ， 并 在 投产 后 能 安全 稳定 运行 ， 发 挥 应 有 的 环保 效益 。 

下 面 逐 项 说 明 调 试 工作 的 要 求 和 做 法 。 


12.2 系统 调试 的 一 般 规定 


对 于 火电 厂 ， 可 以 按照 DL/T 5403 一 2007《 火 电厂 烟 气 脱硫 工程 调整 试 运 及 质量 验 
收 评定 规程 》 进 行 。 对 于 工业 锅炉 及 热电 锅炉 脱硫 ， 也 可 参照 DLAT 5403—2007 的 规定 
进行 调试 。 此 外 还 有 以 下 几 条 规定 : 

1) 调试 中 涉及 的 技术 、 设 备 、 仪 表 等 调试 按 国 家 标准 及 行业 标准 、 规 范 、 设 备 技 
术 文 件 的 要 求 进行 。 

2) 调试 工作 一 般 应 由 脱硫 工程 总 承包 单位 负责 ， 并 组 织 设计 单位 、 施 工 单位 、 设 
备 厂 商 等 协同 参加 进行 。 

3) 调试 可 分 为 单机 (设备 ) 试 运转 、 测 控 仪 表 调 校 、 分 部 调试 (分 系统 调试 ) 及 
整套 调试 (全 部 系统 总 调试 ) 。 
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4) 脱硫 装置 整套 调试 ，72h 满 负 荷 试 运 后 ， 达 到 合同 规定 的 技术 、 经 济 、 环 保 指 
标 ， 才 能 移交 试 生产 运行 。 

5) 调试 工作 的 职责 : 

D 施工 单位 : 负责 整个 调试 阶段 设备 与 系统 的 维护 、 检 修 和 消除 缺陷 ， 人 负责 调 试 
阶段 临时 设施 及 安全 隔离 设施 的 制作 和 系统 恢复 等 工作 。 

@) 调试 单位 ， 总 承包 方 或 总 承包 方 委托 的 有 相应 调试 资质 的 工程 技术 公司 。 负 责 
做 好 调试 的 所 有 准备 工作 。 编 写 调试 大 纲 、 调 试 范围 、 调 试 质量 目 标 、 安 全 措施 组 织 儿 
T, WARE (WE) 程序 、 计 划 等 ; 编制 单机 、 分 系统 调试 和 整套 调试 方案 ， 进 行 
技术 交底 工作 。 

O 建设 单位 : 明确 各 有 关 单位 的 工作 关系 ， 建 立 各 项 制度 ， 协 助 调试 指挥 部 做 好 
调试 的 全 面 组 织 协调 工作 。 

D 生产 单位 (火电 站 或 锅炉 车 间 ) : 负责 完成 各 项 生产 准备 工作 ; 根据 调试 方案 ， 
在 调试 单位 指导 下 负责 运行 操作 。 

O 设计 单位 : 负责 配合 整个 调试 工作 ， 进 行 必要 的 设计 修改 。 

@ 设备 厂家 : 负责 配合 调试 工作 ， 消 除 设备 质量 问题 ， 提 供 设备 技术 文 持 。 






































12.3 调试 运行 组 织 工作 








由 调试 单位 (代表 总 承包 单位 ) 负责 组 织 施工 单位 、 生 产 单 位 、 设 计 院 、 主 要 脱 
硫 设备 制造 厂 组 成 调试 工作 组 。 领 导 组 织 全 部 调试 工作 。 

1. 调试 工作 组 织 指挥 系统 ( 见 图 12-1) 

总 指挥 由 调试 单位 选派 ， 调 试 组 
由 调试 单位 选派 工程 技术 人 员 组 成 ， 
包括 正 、 副 组 长 ， 成 员 有 脱硫 工艺 人 
员 、 电 气 自控 人 员 、 设 备 技术 人 员 。 
为 了 便于 与 锅炉 车 间 协 调 ， 由 建设 单 
位 指派 锅炉 车 间 有 关 领 导 参 加 调试 组 ， 
任 副 组 长 。 

2. 调试 前 的 检查 

脱硫 各 个 系统 在 安装 结束 之 后 ， 调 
试 之 前 ， 应 进行 以 下 工作 ; 

1) 各 个 系统 的 安装 质量 检查 包 
括 烟 气 系统 、 水 管 系统 、 水 泵 、 风 机 ， 脱 硫 塔 〈 吸 收 塔 ) ， 脱 硫 剂 制备 系统 设备 ， 脱 硫 
物 处 理 系统 设备 〈 如 旋 流 器 ， 过 滤 机 械 等 ) ， 电 气 设备 、 仪 表 及 控制 系统 〈 仪 器 仪表 安 
装 位 置 和 信号 传输 方式 ， 见 表 12 -1， 部 分 测 点 位 置 如 图 12 - 2 所 示 ) ， 控 制 操作 室 设施 ， 
增 压 风 机 与 烟 道 系 统 等 。 
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图 12 -1 调试 组 织 系统 
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表 12-1 仪器 仪表 安装 位 置 和 信号 传输 方式 
测量 点 位 置 传感器 编号 传感器 类 型 读数 位 置 
1. 调试 脱硫 系统 , 烟 气 系统 需要 显示 或 远 传 到 控制 室 的 参数 
总 烟 道 出 口 烟 温 T. T101 一 体 化 温度 变 送 器 控制 室 电 脑 
T102 一 体 化 温度 变 送 器 控制 室 电 脑 
文 丘 里 塔 出 口 烟 温 7 
m: T1102 双 金 属 温 度 计 (已 有 和 孔 , 需 安装 ) 就 地 , 文 丘 里 塔 平台 
Zç 45303 双 余 属 温度 : 就 地 ,脱硫 # H H L 
温 | ”脱硫 塔 出 口 烟 温 T, i n. 作 平 台 
É T103 一 体 化 温度 变 送 器 控制 室 电脑 
i T104 一 体 化 温度 变 送 器 控制 室 电脑 
引 风 机 出 口 烟 温 Ta 
T1104 双人 金属 温度 计 就 地 , 引 风 机 出 口 
烟 P101 f KA DS k 控制 室 电 脑 
气 总 烟 道 出 口 压力 pl 
E P4101 就 地 显示 负 压 表 ( 需 开 孔 安装 ) 就 地 ,总 烟 道 出 口 处 
力 | 文 丘 里 塔 阻力 户 P102 差 压 变 送 需 控制 室 电脑 
2. 水 系统 需要 就 地 显示 或 远 传 到 控制 室 的 参数 
况 硫 塔 内 循环 液 pH 值 AIT101 pH 计 控制 室 电 脑 
名 硫 塔 内 循环 液 电 导 率 值 CIT101 电导 率 计 控制 室 电脑 
脱硫 塔 内 液 位 LIT105 液 位 变 送 器 控制 室 电 脑 
PH07(A #) 
Bu ap h OE PI108(B #) 普通 压力 表 就 地 
PH09(C #) 
PHIO0(A $) 
脱硫 塔 喷 淋 进 水 管 压力 PH11(B 管 ) 接点 压力 于 开关 量 传 至 控制 室 
PH12(C 管 ) 
naa esa PH13(A R) 
文 丘 里 循环 和 泵 出 口 压力 PH14(B £) 普通 压力 表 就 地 
文 丘 里 循环 泵 出 口 母 管 压力 PS115 压力 变 送 央 控制 室 电脑 
PHI6(A 管 ) 
文 丘 里 进 水 管 压力 PH17(B 管 ) 普通 压力 表 就 地 
PH18(C 管 ) 
脱硫 塔 除 雾 器 补水 压力 PI119 电 接点 压力 表 就 地 和 远 传 开关 量 
脱硫 塔 补 水 压力 PS120 电 接点 压力 表 就 地 和 远 传 开关 量 
文 丘 里 紧急 补水 压力 PS121 电 接点 压力 表 就 地 和 远 传 开关 量 
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续 ) 
测量 点 位 轩 传感器 编号 传感器 类 读数 位 置 

3 脱硫 液 制备 系统 需要 就 地 显示 或 远 传 到 控制 室 的 参数 

氧化 位 粉 仓 高 料 位 LsH101 阻 旋 式 料 位 计 关 量 传 至 控制 室 
氧化 镁 粉 仓 低 料 位 LSH102 阻 旋 式 料 位 计 关 量 传 至 控制 室 
熟化 饶 液 位 LIT103 超声 波 液 位 计 多 地 和 控制 室 电脑 
JEE Vu LIT104 超声 波 液 位 计 就 地 和 控制 室 电 脑 
熟化 饶 浆 液 温度 TH05 双 金 属 温 度 计 也 

浆液 钠 浆 液 温度 TI106 双人 金属 温度 计 也 

熟化 饶 补 充 热 水 温度 PI107 双 金 属 温 度 计 ( 需 就 地 

熟化 铅 补 充 热 水 压 力 PIOI 电 接点 压力 表 就 地 和 控制 室 电脑 

CE PH0O2(A R) | ， 加 

输送 泵 出 口 压 力 Mowa | 普通 压力 表 就 地 

PEEP PH04(A R) 本 
EAEN EJ Poea | 普通 压力 表 就 地 
脱硫 液 供给 母 管 压力 PH06 电 接点 压力 表 就 地 和 控制 室 电脑 














4. 调试 脱硫 系统 ,在 控制 室 需要 设置 手动 调控 的 设备 及 阀门 ; 


1) 脱硫 塔 循环 泵 的 起 、 停 。 
2) 文 丘 里 循环 泵 的 起 、 停 。 
3) 脱硫 液 输送 泵 的 起 、 停 。 
4) 脱硫 液 供给 泵 的 起 、 停 。 
5) 曝 气 风机 的 起 、 停 。 









































其 余 用 电 设备 都 应 在 控制 室 通过 程序 控制 其 起 、 停 。 











1) 反 冲洗 水 电磁 阀 SV101 的 

















4) 脱硫 液 供给 电动 i 
5) 脱硫 塔 补水 电动 i 























7) 烟 气 进出 口 烟 道 














Re 


2) 文 丘 里 紧急 补水 电磁 阀 SV102 的 开关 。 
3) 脱硫 塔 排 液 电动 调节 了 阀 CV101 的 开关。 
| I AV101 的 开 、 关 。 
同 节 阀 LV105 的 
6) 熟 化 饶 补 水 电磁 痊 FV101 的 开 、 关 。 
电动 曾 板 的 开 、 关 及 开关 程度 控制 。 





























的 立 门 : 
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图 12-2 部 分 测 点 位 置 





2) 检查 所 有 连接 件 的 紧 因 状态， 特别 是 所 有 设备 的 基础 固定 和 密封 固定 。 

3) 检查 所 有 安全 防护 设施 。 

4) 检查 确认 所 有 气 、 液 管道 内 已 冲洗 干净 ， 无 杂 物 留 在 管 中 。 

5) 脱硫 系统 的 场地 清理 ， 拆 除 所 有 临时 性 构筑 物 。 

6) 检查 所 有 烟 气 。 水 系统 、 压 缩 空 气 、 蔡 汽 、 热 水 等 管道 的 气 密 性 ， 应 无 泄漏 。 

7) 检查 所 有 阀门 ， 转 动 和 运行 机 械 的 位 置 及 密封 、 润 滑 、 冷 却 都 按 设备 要 求 处 于 
工作 状态 ， 要 特别 注意 阀门 和 水 泵 或 风机 的 正确 转动 方向 。 

8) 检查 所 有 仪表 、 调 节 阀 门 的 控制 设 定 都 处 于 启动 状态 ， 要 特别 注意 所 有 紧急 开 
启 的 电磁 阀 处 于 备用 状态 。 

9) 检查 所 有 用 电 设 备 的 电源 供应 和 相应 操作 装置 及 相关 信号 ， 均 处 于 启动 状态 。 

10) 启动 前 的 阀门 位 置 .: 

Qa 全 关 的 立 门 有 : 挡 板 一 料 斗 曾 板 ， 所 有 放水 阀 、 副 产品 排出 阀 、 进 出 口 烟 道 挡 
板 、 循 环 泵 出 口 阀门 、 旁 路 烟 道 挡 板 。 

O 全 开 的 阁 门 有 : 压力 表 前 阀门 、 循 环 泵 进口 阀门 、 交 液 制备 系统 回流 旁 路 阀 。 

O 部 分 开启 阀门 有 : 吸收 塔 喷嘴 前 阀门 (FF 3/4) 以 及 补水 阀 和 反 冲 洗 阀 FF 
1/2) 

11) 机 电 设 备 单机 试 运 行 应 合格 ， 见 表 12 -2。 
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表 12-2 机 电 设 备 调 校 一 览 表 
































































































































序 s| saa 试 运行 工 况 实际 工 况 单机 试 运行 情况 | 调 校 | 调 校 
号 介质 | 温度 介质 温度 “| 出 口 压力 | 运行 状态 | 人 员 | 时 间 
1 | M100 | 斗 式 提升 机 
2 | M101 振动 料 斗 MgO 常温 
3 | M102 | 星 型 给 料 机 MgO 常温 
搅拌 模 Mg(OH), 
4 | M103 A — 0 
搅拌 器 浆液 | ° 
M104 PARI Mg( OH); 
5 | M105 | 输送 友 浆液 “| 87 
JK WY WE Mg(OH), 
6 | MI C 
06 | pipas 浆液 | 
M107 脱硫 液 Mg( OH); o% 
M108 共 给 泵 浆液 
M110 a 
塔 SR 
8 MII a 循环 浆液 | 50C 
M112 JAIR 
M115 文 丘 里 ¿ETM Si 
9 I penen 循环 浆液 50%C 
高 温 烟 es 
10 | M117 NE 高 温 烟 气 | 500% 
低温 烟 
11 | M118 ARR 低温 烟 气 75% 
12 | M120 引 风 机 低温 烟 气 75% 
M130 = MgS03 
3 M131 WAH MeSO, 液 
12) 仪表 调 校 全 部 完成 ， 见 表 12 -3。 
表 12-3 仪表 调 校 一 览 表 
序号 | ss | xm 动作 要 求 | 
£H pas j 
i ei 高 报 料 位 加 至 高 位 ( LSH101 安装 高 度 ) 时 :中 现场 灯光 
i Š; 报警 提示 ;@ 操 作 人 员 停止 加 料 ,手动 关 M100 
料 位 降 至 低位 (LSH102 安装 高 度 ) 时 :中 控制 室 和 
2 | ISmo | (R | 现场 报警 提 示 ;@@ 操 作 人 员 开 始 加 料 ,手动 开 M100 
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( 续 ) 
s> z s 调 校 | 调 校 | 调 校 
序号 编号 类 型 动作 要 求 结果 | 人 员 | 时 间 
当 搅 拌 槽 液 位 升 至 80% ( 至 洪流 孔 为 100% ) 时 , 报 
KA, | 警 ; 液 位 升 至 85% 时 ,FV101 关闭 
3 LIT103 报警 液 当 搅 拌 槽 液 位 降 至 25% 时 ,报警 ; 液 位 降 至 20% 时 : 
位 显示 | QFV101 开 ;@M101 和 M102 启动 ,运行 一 段 时 间 停 
止 (时 间 事 先 设 定 ) ;G)M104 或 M105 停 
联 馈 当头 液 铅 液 位 升 至 80% ( 至 溢 流 孔 为 100% ) 时 , 报 
a | omo, | ges | 营 ; 液 位 升 至 85% 时 ,M104 或 M105 停 
位 显示 当 浆 液 饶 液 位 降 至 25% 时 ,报警 ; 液 位 降 至 20% BJ, 
“个 | M104 EË M105 F 
5 TI105 就 地 显示 指示 搅拌 槽 浆液 温度 
6 TI106 就 地 显示 指示 浆液 饶 浆 液 温度 
2 TI107 就 地 显示 指示 补充 热 水 温度 ,不 能 超过 80%C ,否则 人 工 关闭 
WEZI š a ~ ` y 
(新 增 ) 补充 热 水 管 截止 阀 , 人工 调 整 水 温 
š piigi 就 地 显示 | ”压力 低 于 0.2MPa 时 ,报警 提示 ,操作 人 员 检 查 补充 
和 报警 | 热 水 供 给 情况 
PI102 加 区 u 
9 Se i 就 地 显示 | ”指示 M104 和 M105 运转 是 否 正常 
PI104 z 加 _ 本 
10 就 地 显示 | ”指示 M107 和 M108 运转 是 否 正常 
i PH06 就 地 显示 | 压力 低 于 0.4MPa 时 , 报警 提示 ,操作 人 员 检 查 
和 报警 | M107 和 M108 
"N 当 pH 值 低 于 6.5 时 ,AV101 启动 , 当 pH 值 高 于 9.0 
1 AIT101 调节 Wk AVIDI ERI 
Ee 当 电 导 率 值 低 于 设 定 值 时 CV101 关闭 , 当 电 导 率 值 
13 CIT101 调节 DA _ 
高 于 设 定 值 时 CV101 启动 
液 位 为 0 时 , 设 为 0, 液 位 到 洪流 位 置 时 设 为 100% ; 
14 LIT105 调节 当 液 位 值 低 于 20% 时 LV105 启动 , 当 液 位 值 高 于 95% 
时 LV105 关闭 
PI107 .PI108 | 、 : _. O EE 
15 和 PI109 沈 地 显示 指示 M110 .M111 和 M112 运转 是 否 正 常 
ié PI110 .PN11 | 就 地 显示 指示 M110 M111 和 M112 运转 是 否 正常 ,信号 开关 
和 PI112 和 报警 | 量 传 至 控制 室 ,p <0.2MPa 时 ,报警 ,操作 人 员 检 查 泵 
17 | PHI | 就 地 显示 | 指示 M115 或 MI16 运转 是 否 正 党 





PI114 
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( 续 ) 
序号 编号 类 型 动作 要 求 结果 | 人 员 | 时 间 
指示 M115 或 M116 运转 是 否 正 常 ,信号 模拟 量 传 至 
控制 室 ,p <0.2MPa 时 :中 灯光 报警 ,@ 备 用 泵 自 启 动 ; 
men ; ; ; 
š; L AEN # p 还 是 低 于 0.2MPa, 则 SV102 启动 ,操作 人 员 检 查 
故障 
19 Pa 就 地 显示 指示 文 丘 里 进 水 管 (A.B 和 C 管 ) 压 力 是 否 正常 
和 PI118 
Ü 而 而 就 地 显示 | ”信号 开关 量 p <0.35MPa 时 ,报警 ,操作 人 员 检 查 除 
和 报警 | 雾 器 冲洗 水 供给 
HDD 就 地 显示 | ”信和 号 开关 量 p <0. 1MPa 时 ,报警 ,操作 人 员 检 查 脱 
和 报警 | 硫 塔 补水 供给 
5 PHD4 就 地 显示 言 号 开关 量 p <0.35MPa 时 ,灯光 报警 ,操作 人 员 检 
和 报警 | 查 文 丘 里 紧急 补水 供给 
| 方 应 测量 总 烟 道 压力 值 p , 当 烟 气 完 全 切换 至 脱 
硫 系 统 时 ,对 应 引 风 机 的 电动 机 转速 为 nj ,这 两 个 值 
23 PT124 控制 | 输入 电脑 , 当 总 烟 道 压力 值 出 现 波动 时 ,通过 变频 器 调 
整 电动 机 转速 ,从 而 保证 窑 压 的 稳定 性 ,车 窑 太 波动 绝 
对 值 大 于 20Pa ,灯光 报警 
2 指示 文 丘 里 塔 阻 力 ,设计 值 为 1500Pa, 若 阻力 超过 
24 | PDTI20 | 显 不 | j700pa, 则 报警 提示 ,操作 人 员 调 整 文 丘 里 只 部 开 度 
25 TT101 显示 指示 总 烟 道 出 口 烟 气 温度 
指示 文 丘 里 塔 出 口 烟 气温 度 , 当 高 于 65% 时 ,灯光 
-| 报警 , 当 高 于 75% 时 ,SV102 启动 , 若 10min 后 仍 报警 
26 TT102 “| 显示 控制 | 一” E ed 4 
显 不 ,控制 | 或 温度 超过 90%C , 则 操作 人 员 检 查 故 障 , A TOAN 
道 闸 板 , 使 烟 气 不 再 通过 脱硫 系统 
旨 示 文 丘 里 塔 出 口 烟 气温 度 , 验证 EDAX 
2 Tiid 就 地 显示 指示 文 丘 里 出 口 烟 气 温度 ,验证 TT102 是 否 失 效 
或 损坏 
28 TI1041 显示 指示 脱硫 塔 出 口 烟 气温 度 
A Su 指示 引 风 机 出 口 烟 气 温度 , 当 低 于 75%C h, EE AA 
2 TT107 “| 显示 .控制 本 s 
: 显示 ,控制 板 启 动 , 逐 渐 开 启 ,直到 TT107 高 于 等 于 75% 
h ii 烟 气 测度 DE 县 不 类 加 可 
a0 TiO 就 地 显示 _ 指 示 引 风机 ! 口 烟 气温 度 , 验 证 TT107 是 否 失效 或 
EIN 
注 : 1. (EAR iB AAE 30 rB 8, EER TO FAERIT, WAE, KFE, JH SG 
液 供 给 和 泵 、 脱 硫 塔 循环 泵 、 文 丘 里 循环 和 泵 和 曝 气 风机 等 。 
2 脱硫 液 输送 泵 两 台 、 脱 硫 液 供给 泵 两 台 、 文 丘 里 循环 泵 均 为 一 用 一 备 ， 当 一 台 设 备 出 现 故障 时 ， 








一 台 能 自动 切换 。 
3. 所 有 电动 调节 阀 开 度 都 调 为 最 大 ， 试 运行 时 青 根据 实 际 情况 作 调 整 。 
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12.4 系统 调试 


1. 调试 前 准备 














1) 所 有 电气 设备 的 供电 





BUET “EGB SON” 的 状态 ,设备 处 于 备用 状态 。 


2) 控制 用 压缩 空气 保持 运行 压力 ， 并 送 到 所 有 执行 机 构 。 

3) 报警 信号 处 于 备用 状态 。 

4) 所 有 控制 回路 处 于 “手动 ”状态 。 

5) 储存 7 天 用 量 的 脱硫 剂 ， 供 调试 用 。 一 定 按 设计 要 求 的 质量 采购 脱硫 剂 。 

2. 脱硫 浆液 制备 系统 调试 

1) 把 脱硫 剂 添 加 至 脱硫 剂 储 仓 。 汽 车 运送 Mg0 粉 至 斗 式 提升 机 受 料 斗 ， 开 动 翻 











斗 ， 将 MgO WEBI, H 
HAME. 








日 给 料 机 送 到 斗 式 提升 机 ， 小 斗 提 到 储 仓 进 料 口 翻转 下 料 


2) 向 搅拌 槽 加 水 至 3m (或 80% 的 液 位 高 度 ) 。 
3) 启动 一 人 台 搅 拌 槽 浆液 泵 ， 把 浆液 送出 再 回流 进行 循环 。 























4) 局 动 搅拌 槽 搅拌 句 。 





5) 把 抄 拌 槽 液 位 控制 和 保护 调 到 自动 位 置 。 
6) 用 加 料 器 向 搅拌 槽 加 定量 氧化 镁 ， 配制 成 一 定 浓度 的 浆液 。 




















7) 注意 监测 搅拌 覃 深度、 温度 变化 。 



































8) 向 浆液 储存 槽 输送 浆液 ， 使 浆液 储 槽 的 液 位 达到 2m (或 60% 的 液 位 高 度 ) JA 
动 搅拌 器 和 一 台 浆 液 泵 ， 把 浆液 输送 出 去 ， 经 回流 管 回 到 储 柳 进 行 循环 。 

9) 搅拌 档 从 新 配制 5% 浓度 的 氢 氧 化 镁 浆液 ， 液 位 到 80% 的 槽 高 度 。 搅 拌 槽 浆液 
泵 把 浆液 回流 至 搅拌 模 。 搅 拌 器 连续 不 停 地 搅拌 ， 以 防止 浆液 产生 沉 演 。 脱 硫 剂 制备 系 





























统 处 于 待 用 状态 。 
3. 脱硫 塔 调试 





























1) 关闭 所 有 排水 阀 ， 开 启 向 脱硫 塔 补水 的 阀门 ， 直 至 脱硫 塔 内 水 位 达到 90% 的 液 


位 高 度 。 


2) 检查 和 试验 脱硫 塔 液 位 自动 调节 系统 ， 直 至 控 








z% 











HETTE% TE. 


3) 开启 所 有 通 向 脱硫 塔 喷嘴 的 阀门 。 

4) 开启 脱硫 塔 No. 1 循环 泵 (从 低层 到 高 层 编 号 为 No 1, No 2, No 3) ， 逐 渐 打 开 
泵 的 排出 阀 ， 注 意 观察 脱硫 塔 液 位 ， 适当 向 塔 内 补水 ， 维 持 80% 的 液 位 高 度 。 

5) 调节 和 泵 出 口 循环 阅 和 喷嘴 前 阀门 ， 稳 定 喷 嘴 前 压力 。 

6) 然后 按 前 述 步 又 依次 启动 脱硫 塔 No. 2 循环 泵 和 No. 3 循环 泵 。 











7) 稳定 3 台 循 环 泵 的 运行 压力 和 流量 ,保持 脱硫 塔 液 位 正常 和 哎 嘴 前 压力 稳定 。 
8) 曝 气 池 、 排 污 池 具 备 接受 上 游 来 料 的 状态 。 
9) 试验 低 水 位 保护 和 控制 回路 。 
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10) 脱硫 系统 各 温度 、 压 差 、 压 力 、 液 位 控制 和 联 锁 保护 投入 监控 状态 。 

11) 缓慢 开启 脱硫 塔 入 口 烟 气 挡 板 ， 注 意 锅 炉 炉膛 负 压 变化 。 

12) 启动 增 压 风机 逐渐 缓慢 开启 脱硫 塔 烟 气 出 口 挡 板 。 关 闭 原 烟 通 向 烟 秽 挡 板 ， 
密切 监控 脱硫 系统 各 处 温度 、 压 力 变 化 ,包括 : 脱硫 塔 进 口 、 脱 硫 塔 急 冷 降 温 区 温度 ， 
脱硫 塔 出 口 温度 ， 脱 硫 塔 进口 、 出 口 压力 及 压 差 。 根 据 脱 硫 塔 内 衬 防腐 材料 安全 使 用 温 
度 ， 调 控 人 循环 泵 阀门 ， 使 急 冷 区 内 温度 满足 使 用 温度 要 求 。 如 果 按 脱硫 循环 浆液 流量 达 
到 设计 液 气 比值 ， 脱 硫 塔 入 口 温 度 符合 设计 温度 ， 脱 硫 塔 喷雾 喷嘴 组 工作 正常 ， 压 力 稳 
定 ， 脱 硫 塔 急 冷 区 温度 、 出 口 温度 应 在 正常 范围 。 如 果 脱 硫 塔 出 口 烟 气温 度 没 达到 饱和 
状态 温度 (50% 左 右 ) 、 急 冷 区 温度 超过 脱硫 塔 防腐 内 衬 安全 使 用 温度 ， 按 自控 设计 要 
求 ， 会 自动 开启 烟 道 旁 通 ， 保 护 脱硫 塔 防腐 内 衬 的 安全 。 查 找 超 温 原因 解决 故障 后 ， 再 
把 烟 气 切换 到 脱硫 塔 。 直 到 脱硫 塔 急 冷 区 温度 和 出 口 温度 正常 为 止 。 

13) 脱硫 系统 进入 正常 运行 状态 后 ， 开 启 除 雾 器 反 冲 洗 阀 ， 把 除 雾 器 反 冲 洗 自 动 
出 投入 运行 状态 。 

14) 脱硫 系统 工作 稳定 后 ， 包 括 烟 气流 量 、 温 度 、 压 力 、 脱 硫 塔 液 位 ， 循 环 泵 压 
力 、 流 量 正常 等 。 开 启 脱硫 剂 浆液 泵 进口 阀门 及 出 口 阀门 。 

15) 开启 pH 值 及 脱硫 液 电 导 率 测量 回路 ， 把 脱硫 浆液 pH 监测 及 自动 添加 控制 回 
路 投入 运行 。 把 脱硫 浆液 电导 率 测 量 及 控制 浆液 排放 投入 运行 。 当 pH 值 小 于 6.5 时 ， 
打开 脱硫 浆液 调节 系统 ， 添 加 脱硫 浆液 ， 当 pH 值 等 于 6.5 时 ， 自 动 关闭 调节 闽 。 当 脱 
硫 浆液 电导 率 超 过 设计 值 时 ， 自 动 开启 排 浆 电动 调节 阔 ， 排 浆 同 时 自动 补充 工业 用 水 ， 
脱硫 桨 液 电导 率 回 到 设计 值 时 停止 排 浆 。 

16) 如 果 设 计 强 制 氧化 的 脱硫 系统 。 启 动 曝 气 鼓风机 ， 调 节 鼓 风机 到 设计 鼓 风 量 。 
稳定 运行 10min 后 ， 取 样 分 析 亚 硫酸 根 含量 ， 以 确定 曝 气 氧化 完成 程度 ， 亚 硫酸 根 浓度 
接近 零 为 好 。 如 果 设 计 了 废水 排放 曝 气 池 的 项 目 ， 则 可 以 同时 目测 曝 气 冒 泡 是 否 均匀 ， 
全 池 是 否 沸腾 。 

17) 检查 、 确 认 所 有 调节 回路 、 监 测 仪表 参数 、 阀 门 位 置 、 电 气 参数 工作 是 否 正 
常 ， 记 录 稳定 状态 的 参数 。 

18) 用 SO, 检测 仪表 或 50, 连续 检测 仪 ， 测 量 脱硫 效率 是 否 达 到 设计 值 。 如 果 达 到 
设计 值 ， 可 以 稳定 运行 24h 后 停机 。 

4. 脱硫 系统 停机 

1) 关闭 下 料 闸 板 ， 停 止 脱硫 剂 加 料 ， 保 持 搅拌 槽 和 浆液 储存 槽 CE) 自 循环 






































































































































































































































2) 开启 主 烟 道 劳 通 挡 板 。 
3) 停止 增 压 风机 运行 ， 关 闭 脱 硫 塔 进口 、 出 口 烟 气 挡 板 。 
4) 关闭 脱硫 浆液 输出 阀 ， 可 让 浆液 泵 通过 浆液 回流 管 自 循环 。 浆 液 模 捞 拌 器 继续 




















5) 关闭 除 雾 器 反 冲 洗 阀 ， 关 闭 脱 硫 塔 排 浆液 阀 。 
6) 关闭 补水 阀 。 
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7) 大 长 时 间 停 机 或 检查 所 需 ， 应 排出 脱硫 塔 内 存 液 ， 切 断 循环 泵 电源 。 由 于 工业 
及 供 热 锅 炉 的 脱硫 工艺 多 数 是 抛弃 法 ， 所 以 ， 不 再 作 脱硫 副产品 的 系统 调试 。 














12.5 脱硫 系统 运行 与 性 能 测试 





上 面 已 经 对 脱硫 各 个 系统 进行 启动 调试 ， 已 经 能 按 脱硫 工艺 设计 参数 的 要 求 稳定 运 
行 。 下 一 步 按照 HJ 462 一 2009《 工 业 锅 炉 及 炉 窑 湿 法 烟 气 脱硫 工程 技术 规范 》 中 7.2.3 
的 规定 操作 : 脱硫 装置 热 态 调试 结束 后 ， 应 进行 72h 连续 试 运 行 验 收 测试 。 编 写 性 能 试 
验 报告 ， 性 能 试验 报告 的 主要 参数 应 包括 : 脱硫 效率 、 工 业 用 水 消耗 量 ， 脱 硫 系统 压力 
降 ， 脱 硫 剂 消耗 指标 、 脱 硫 电能 消耗 量 。 

在 正式 申请 环保 局 验收 测试 前 ， 总 承包 方 应 自己 进行 性 能 测试 ， 检 验 能 否 达 到 验收 
要 求 ， 并 编写 脱硫 装置 试验 报告 。 

1. 系统 运行 

按 12.4 中 的 步骤 启动 脱硫 剂 浆液 制备 系统 ， 补 足 脱 硫 剂 浆液 到 浆液 储 槽 自控 设 定 
的 液 位 高 度 。 按 12.4 中 3. 启动 脱硫 塔 ， 各 系统 工作 状态 正常 稳定 。 锅 炉 负荷 一 般 应 在 
90% 以 上 ， 并 稳定 。 

2. 测定 脱硫 效率 

脱硫 各 个 系统 工作 正常 ， 自 控 仪 表 测 定 正常 ， 自 控 回路 控制 正常 脱硫 烟 气 进出 口 温 
度 、 压 力 正常 ， 脱 硫 浆液 消耗 量 正 常 、 脱 硫 自动 排 浆 正常 ， 脱 硫 塔 补水 及 液 位 控制 正 
常 、 锅 炉 负荷 稳定 在 90% 以 上 的 一 个 定 值 ， 通 过 脱硫 装置 连续 监测 系统 ， 可 以 检测 并 
使 脱硫 系统 的 烟 气 进 、 出 脱硫 塔 的 各 项 数据 显示 在 仪表 屏幕 上 。 包 括 烟 气 流量 、SO, 浓 
度 及 0, CO, 等 。 这 样 就 可 以 知道 脱硫 效率 。 此 外 ， 可 以 按照 脱硫 装置 验收 规范 规定 
的 化 学 分 析 方 法 同步 取样 分 析 ， 使 测试 数据 更 可 信 ， 可 靠 和 符合 规范 。 

3. 脱硫 过 程 工 业 用 水 耗 量 

本 书 在 第 4 章 中 介绍 脱硫 工艺 时 ， 讲 过 脱硫 水 平衡 概念 和 计算 法 ， 在 每 种 脱硫 工艺 
设计 方案 示例 中 进行 具体 的 数据 计算 。 在 性 能 试验 时 ， 每 个 用 水 点 应 安装 工业 用 水 流量 
计 ， 一 般 清 水 可 用 超声 波 流 量 计 ， 污 水 及 浆液 可 用 电磁 流量 计 测定 记录 。 因 为 实际 运行 
工 况 与 设计 工 况 之 间 总 会 有 波动 ， 还 是 应 以 实际 测定 数据 为 准 。 具 体 测试 水 量 如 下 : 

Q) 脱硫 塔 补水 量 ，W,, (kg/h); 

© 除 雾 器 冲洗 水 量 ，Wi (kg/h); 

© 脱硫 剂 制备 用 水 量 ， 了 pw (kg/h); 

@ 脱硫 塔 排出 水 量 ，W, (kg/h); 

© 脱硫 烟 气 带 入 水 量 ，W, (kg/b); 

© 脱硫 饱和 烟 气 带 出 水 量 ，W (kg/h)。 

Q ~ 四 为 仪表 记录 数据 ，@、@@ 根 据 烟 气流 量 0,， 烟 气 密度 p,、 烟 气温 度 、 湿 
计算 。 
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Wi E JU Wg rR BJ ar, PERRE 
计算 出 ， 即 


要 根据 浆液 浓度 (n/Mg) 和 浆液 量 Wu 








RH 


Pat W img 一 nu W mg 
Way =Q, Xp i X xn 
式 中 “0, 一 一 脱硫 塔 进口 烟 气量 ，( m*/h) ; 
Di 一 一 进口 烟 气 密 度 (kg/m); 
进口 烟 气 含 湿 量 (kg/kg)， 根 据 煤 质 分 析 计 算 或 提供 资料 。 
Wiw = Qua XDpa Xx, 
式 中 0, 一 一 脱硫 塔 出 口 烟 气 量 (m/h); 
pa 出 口 烟 气 密度 (kg/m ) ; 
x 一 一 饱和 状态 烟 气 含 湿 量 (kg/kg) ( 查 表 13-14)。 
根据 ~ @ 的 数据 ， 就 可 统计 出 脱硫 塔 的 水 平衡 量 W... 
Wrzos = W, + Wh + Wi, + Wir + Wi, + Waw 

4. 脱硫 系统 额定 工 况 电能 消耗 EF 

如 果 脱 硫 系统 单独 供电 ， 则 可 以 安装 电功率 表 ， 计 量 统计 出 数据 。 如 果 不 能 单独 计 
， 只 能 分 块 计 量 ， 应 包括 下 列 用 电量 : 

D 循环 泵 电 耗 已 (kW ) ; 

D 浆液 制备 粉 料 输送 ， 搅 拌 器 及 浆液 和 泵 电 耗 E. (kW); 

O 曝 气 鼓风机 电 耗 E, (kW); 

@ 排水 排 浆 泵 电 耗 ，E,, (kW); 

@ 废水 处 理 系统 电 耗 E. (kW) 

完成 以 上 调试 及 性 能 测试 且 合 格 后 ， 即 可 按 上 述 性 能 测试 数据 ， 以 及 脱硫 系统 运行 
工 况 和 原始 数据 记录 ， 编 写成 测试 报告 ， 申 报 环保 局 进行 环境 保护 工程 验收 和 移交 脱硫 
工程 给 建设 单位 运行 ， 并 进入 工程 竣工 验收 程序 。 
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13.1 锅炉 燃 煤 资料 及 燃烧 数据 


1. 锅炉 燃 煤 资料 


见 表 13-1、 表 13-2。 
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表 13-1 我 国 主要 动力 煤 的 煤 质 数据 
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元 素 成 分 /9 发 热量 | 空气 干 | PPS | TEE KHOA ZC 
煤 种 Re a a elo s Qorne | 燥 水 分 、 BTN | 哈 氏 a 
a Aa Ci | Bar Oar N Sil (kJ/kg) | Ma/% Pa| Ra HA DT | ST | FT 

京 西 无 烟煤 |5. 0 |22.8167.9|1.7|2.0 10.4|0.2| 23040 0.8 60 |l1 1260 | 1370 | 1430 
阳泉 无 烟煤 |5. 0 |19.0l68.9|2.912.411.0|0.8| 26400 1.0 90 11.0 1400 1500 | >1500 
焦作 无 烟煤 17.0 |21.3|66.1|2.2|12.011.0|10.4| 22880 1.0 70 11.2 1310 | 1370 | 1420 
萍乡 无 烟煤 |7.0 |25. 1|60.4|3.3|2.5 11.0|0.7| 22625 1.0 10.0 >1500 
金竹 山 无 烟煤 |7.0 |22.3|65.4|2.3|1.8 10.6|0.6| 22210 2.0 80 11.7 >1500 

6 山 贫 煤 |6.0 19.767.6|2.7 1.810.9|1.3| 24720 1.0 15.0 1.6 1190 | 1340 | 1450 
淄博 贫 煤 |43 |22.6|64.8|3.111.611.012.6| 13280 0.8 13.0 1.5 1410 | 1430 | 1440 
ERE |6.5 22.8619|2.4 1.6 1.0|3.8| 13090 0.7 13.3 1220 1300 | 1390 
抚顺 烟煤 [13.0 14.856.94.4 9.1 1.2|0.6 | 22415 3.5 46.0 |1.4 1190 | >1500 
阜新 烟煤 |15.023.048.3|3.3 8.6 0.8|1.0 | 18645 3.1 41.0 |1.6 1230 | 1280 | 1340 
FE |1. 2 28.158.214.3 16.3 1.1|0.8 22825 24.0 1.46|75.37 >1500 

大 同 烟 煤 |3.0 11.770.84.5 7.1 10.7|2.2 | 27800 24.7 |1.05|49.5 | 1350 | 1370 | 1400 
新 汶 烟煤 | 6.0 18.861.04.1 6.8 1.4|1.9 | 25140 2.0 40.0 |1.4 1200 | >1500 
徐州 烟煤 “|10.0l13.5l63.0|4.116.711.5|1.2| 24720 2.0 37.0 |1.6 1100 | 1380 | 1450 
淮南 烟煤 |6.0 19.760.814.0 7.7 1.1|0.7 | 24300 2.3 38.0 |1.3 1500 | >1500 

义 马 烟煤 |17.0 16.649.6|3.2 11.6 0.7|1.3 | 19690 | 10.0 41.0 |1.4 1230 | 1250 | 1300 
平顶山 烟煤 |7. 0125.6158.2|3.714.1|0.9|0.5| 22625 1.4 24.6 |1.5 >1500 
开 流 洗 中 煤 |8. 035.046.513. 1/5.8 0.7/0.9] 17180 0.9 35.0 |1.2 >1500 
龙凤 洗 中 煤 |15.029.842.9|3.4 7.5 0.910.5| 16760 2.0 47.0 1380 | 1400 | > 1400 
稚 岗 洗 中 煤 |11. 034. 7144.513.0/5.9 0.7|0.2| 17390 1.6 37.0 |1.3 1290 | 1430 | 1480 
元 宝山 褐 煤 24.0 21.339.3|2.7 11.2 0.6|0.9 14580 | 10.0 44.0 |1.3 1150 | 1300 | 1360 
丰 广 褐 煤 |22.0|25.7135.2|3. 2 112.6|1.110.2| 13410 8.5 55.0 |1.2 1130 | 1380 | 1420 
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表 13-2 我 国 部 分 煤 种 的 煤 质 数据 
hin kEm " pa E 
煤 zji 水 分 | 灰分 m . ú = m 低位 发 | 灰 基 挥 | 燥 基 
种 | ee J Ea ) 所 N Ñ IJIL 热量 Qa 发 分 水 分 
ar 0 c 0 l: af” iğ Fi š 
1 dat” 9 qa o da %o da 和 | Sda Po Z (kJ/ke) V. /% |W./% 
m Aat 35.42 | 15.2 | 73.0 | 4.85 | 20.3 0.89 | 0.96 | 14038 | 43.0 | 6.24 
1 尔 辽宁 平 庄 | 24.0 | 28.0 | 72.0 4.9 20.4 1.0 1.7 14570 | 44.0 10.0 
云南 皂 角 矿 | 45.0 | 24.91 | 70.02 | 5.91 | 20.94 | 1.82 1.31 | 10312 | 56.11 | 13.47 
m 河南 观音 堂 | 3.0 26.0 87.0 5.5 5.0 bs 1.0 24 702 | 20.0 1.0 
M 广西 合 山 4.93 | 49.2 | 77.6 4.5 6.9 127 9.3 14150 | 22.07 -= 
CEW) 
无 
烟 | 湖南 金竹 山 | 7.5 24.0 | 92.5 3.6 2.0 0.9 1.0 | 22190 0.7 2.0 
煤 
UE | 
中 安徽 淮北 9.2 43.0 | 79.7 | 6.69 | 10.92 | 1.92 | 0.77 | 16806 | 25.0 | 1.62 
M 黑龙 江 鸡 西 | 7.0 45.0 | 87.2 5.2 1.2 1.2 0.5 17166 | 24.0 0.8 
2. 燃料 燃烧 
(1) 燃料 燃烧 数据 ( 见 表 13 -3) 
表 13-3 煤 及 重油 的 燃烧 数据 
当空 气 过 剩 系统 n=1 时 的 燃烧 计算 数据 
燃料 发 热量 
燃料 名 称 需 用 空气 量 / | 产生 燃气 燃气 重量 
É Qar sa/ ( kJ/kg) 需 用 空气 量 / | 产生 燃气 / 燃气 重量 / CO,/% H.0/% 
( Nmš/ke) ( Nm5 /kg) (kg/Nm’ ) u j 
扎 责 诺尔 褐 煤 19850 5.12 5.78 1.32 16 14 
HE ba HEIKE 25368 6.67 7.02 1.37 17 7.5 
淮南 烟煤 24970 6. 66 7.06 1.36 17 8 
抚顺 烟煤 27809 7.21 7.55 1.36 17.5 7.2 
大 同 烟 煤 29684 7.98 8.32 1.37 17 7 
阳泉 烟煤 27784 7.32 7. 66 1.39 18 6 
重 油 39649 10. 44 11.05 1.31 11 15 














: Qar na 是 指 煤 的 收 到 基 低 位 发 热量 。 
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(2) 各 种 炉 型 和 燃料 的 机 械 不 完全 燃烧 损失 ( 见 表 13 -4) 
表 13-4 各 种 炉 型 和 燃料 的 机 械 不 完全 燃烧 损失 
K I ESE Eh a 机 械 不 完全 a i wady 机 械 不 完全 
人 ”本 AMPA | 品 烧 损失 /% pP Ë REEMA | petiks 
褐 煤 5~10 褐 煤 6~9 
不 结 焦 烟 煤 6~8 抛 煤 机 链条 炉 烟煤 6~7 
链条 炉 弱 结 焦 烟 煤 5~6 
块 状 无 烟煤 4~10 煤 粉 炉 1-4 
粉 状 无 烟煤 6~12 振动 炉 排 12~14 
褐 煤 6~11 
抛 煤 机 不 移动 = aa 
仿 算 动 烟煤 6-7 往复 炉 排 3-7 
无 烟 粉 煤 10 ~18 


(3) 各 种 锅炉 产生 1Vh 莹 汽 所 需要 的 空 
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表 13-5 各 种 锅炉 产生 1t/h 蒸汽 需要 的 空气 量 和 排 烟 量 











和 排 烟 量 ( 见 表 13 -5) 




































































过 剩 空气 系数 送 风量 在 下 列 排 烟 温度 下 的 烟 气 量 /( m3/h) 
炉膛 a Ha, | (20C)A(m/h) | 150% 200% 250°% 300°% 
层 燃 锅炉 |1.30~1.40 1.6 1400 2600 2910 3220 3520 
沸腾 炉 ”| 1.05 ~1.10 1.6 1200 2600 2910 3220 3520 
煤 粉 炉 ”| 1.20 ~1.25 1.6 1100 2400 2680 2970 3250 
KA a 1.16 — 1. 20 1.45 1100 2300 2570 2850 3120 
燃气 
(4) 烟 道 、 风 道 和 烟 欠 出 口 推荐 流速 ( 见 表 13 - 6) 
表 13-6 烟 道 、 风 道 和 烟 向 出 口 推荐 流速 (m/s) 
冷风 道 烟 道 或 热风 道 自然 通风 烟 秽 机 械 通风 烟 秽 
名 称 v Ea. v E. 
然 通风 | 吸入 段 | 压 出 段 | 自然 通风 | 机 械 通风 | 正常 流速 | 爷 许 最 小 | 正常 流速 | 允许 最 小 
流速 流速 
fc W 
烟 道 z Fs X a i 
par Ë nA 6~8 8 ~10 5 6~8 6~8 |2.5~3 | 10~20 | 4~5 
金属 烟 道 8~12 | 10~15 | 8~10 | 10~15 2.5~3 4~5 
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(5) 燃烧 1t 煤炭 排放 的 污染 物 量 见 表 13 -7 























表 13 -7 燃烧 1t 煤炭 排放 的 污染 物 量 (kg/t) 
炉 型 
污 染 物 — 

电站 锅炉 工业 锅炉 采暖 炉 及 家 用 炉 

一 氧化 碳 (C0) 0. 23 1.36 22.7 

碳 氧 化合 物 (C.H, ) 0. 091 0. 45 4.5 

氮 氧 化 物 (以 NO. il) 9.08 9. 08 3.62 

二 氧化 硫 (S0,) 16. 00 


























注 : 本 表 仅 用 于 估算 。 


13.2 ”蒸汽 及 热 水 、 烟 气 的 热力 性 质 


1. 蒜 汽 的 热力 性 质 ( 见 表 13-8、 表 13 -9) 


表 13 -8 饱和 蒸汽 热力 性 质 











绝对 压力 温度 WC 质量 体积 /(ms/kg) KE/ (kJ/kg) 汽化 潜 热 
p/MPa š 水 比 容 w | yuka | kar | gruan |M (ks) 
0. 001 6.983 0.0010001 129. 20 29. 34 2514. 4 2485. 0 
0. 005 32. 898 0. 0010052 28. 19 137. 77 2561. 6 2423. 8 
0. 010 45. 833 0. 0010102 14. 67 191. 83 2584. 8 2392.9 
0.015 53. 997 0. 0010140 10. 02 225. 97 2599. 2 2373.2 
0.020 60. 086 0.0010172 7.65 251.45 2609. 9 2358. 4 
0. 025 64. 992 0. 0010199 6. 204 271. 99 2618. 3 2346. 4 
0. 030 69. 124 0. 0010223 5.229 289. 30 2625.4 2336.1 
0.035 72, 702 0. 0010245 4. 529 304. 30 2631.5 2327. 2 
0. 040 75. 886 0. 0010265 3993 317. 65 2636. 9 2319. 2 
0. 045 78. 743 0. 0010284 3. 576 329. 64 2641.7 2312. 0 

0. 05 81. 345 0. 0010301 3. 240 340. 56 2646. 0 2305. 4 
0. 06 85. 954 0. 0010333 2. 732 359. 93 2653. 6 2293. 6 
0.07 89.959 0.0010361 2.365 376.77 2660. 1 2283.3 
0.08 93. 512 0.0010387 2.087 391.72 2665. 8 2274. 0 
0.09 96.713 0.0010412 1. 869 405. 21 2670. 9 2265. 6 
0. 10 99. 632 0. 0010434 1. 694 417. 51 2675. 4 2257. 9 
0. 12 104. 81 0. 0010476 1. 428 439. 36 2633. 4 2244. 1 
0. 14 109. 31 0. 0010513 1. 236 458. 42 2690. 3 2231. 9 
0.16 113.32 0.0010547 1.091 475. 38 2696. 2 2220. 9 
0.18 116. 93 0.0010579 0.9772 490. 70 2701.5 2210.8 
0.20 120. 23 0. 0010608 0. 8854 504. 70 2706. 3 2201.6 
0.22 123. 27 0.0010636 0. 8098 517. 62 2710. 6 2193. 0 
0. 24 126. 09 0. 0010663 0. 7465 529. 64 2714.5 2184.9 
0.26 128. 73 0. 0010688 0. 6925 540. 87 2718.2 2177;3 
0.28 131. 20 0. 0010712 0. 6460 551. 44 2721, 5 2170.1 
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(ë) 

绝对 压力 温度 bf 质量 体积 /( m3/kg) KA/ (kJ/kg) 汽化 潜 热 

水 比 容 w | RAER | Kh Rah |u/(k1/kg) 
0.30 133. 54 0. 0010735 0. 6056 561. 43 2724. 7 2163. 2 
0. 32 135. 75 0. 0010757 0. 5700 570. 90 2727. 6 2156.7 
0. 34 137. 86 0. 0010779 0. 5385 579,92 2730. 3 2150. 4 
0. 36 139. 86 0. 0010799 0. 5103 588. 53 2732; 9 2144.4 
0.38 141. 78 0.0010819 0.4851 596. 77 2735; 3 2138.6 
0.40 143. 62 0. 0010839 0.4622 604. 67 2737.6 2133. 0 
0. 42 145. 39 0. 0010858 0. 4415 612. 27 2739.8 2127.5 
0. 44 147. 09 0. 0010876 0. 4226 619. 60 2741.9 2122.3 
0.46 148. 73 0.0010894 0.4053 626. 67 2743. 9 2117.2 
0.48 150.31 0.0010911 0. 3894 633. 50 2745.7 2112.2 
0.50 151. 84 0. 0010928 0.3747 640. 12 2747.5 2107.4 
0.52 153. 33 0. 0010945 0.3611 646. 53 2749. 3 2102.7 
0. 54 154. 76 0. 0010961 0. 3485 652. 76 2750. 9 2098. 1 
0. 56 156. 16 0. 0010977 0. 3367 658. 81 2752. 5 2093.7 
0.58 157. 52 0. 0010993 0. 3257 664. 69 2754. 0 2089. 3 
0. 60 158. 84 0. 0011009 0.3155 670. 42 2155.5 2085. 0 
0.65 161. 99 0. 0011046 0. 2926 684. 12 2758. 9 2074. 8 
0. 70 164. 96 0. 0011082 0. 2727 697. 06 2762. 0 2064. 9 
0.75 167. 76 0. 0011117 0. 2555 709. 29 2764. 9 2055. 6 
0. 80 170. 41 0. 0011150 0. 2403 720. 94 2767.5 2046. 5 
0. 85 172. 95 0. 0011182 0. 2269 732. 02 2769. 9 2037. 9 
0. 90 175. 36 0. 0011213 0. 2148 742. 64 2772. 1 2029. 5 
0.95 177. 67 0. 0011244 0. 2041 752: 82 2774. 2 2021. 4 
1. 00 179. 88 0. 0011274 0. 1943 762. 61 2776. 2 2013. 6 
1. 05 182. 02 0. 0011303 0. 1855 772. 03 2778. 0 2005. 9 
1.10 184. 07 0. 0011331 0. 1774 781. 13 2779.7 1998. 5 
1.15 186. 05 0.0011359 0. 1700 789. 92 2781.3 1991.3 
1.20 187. 96 0.0011386 0.1632 798.43 2782.7 1984.3 
1.25 189. 81 0. 0011412 0. 1569 806. 69 2784. 1 1977. 4 
1. 30 191. 61 0. 0011438 0. 1511 814. 70 2785. 4 1970. 7 
1:35 193.35 0. 0011464 0. 1457 822. 49 2786. 6 1964. 2 
1. 40 195. 04 0. 0011489 0. 1407 830. 08 2787. 8 1957.7 
1.45 196. 69 0.0011514 0. 1360 837.46 2788. 9 1951.4 
1.50 198. 29 0. 0011539 0. 1317 844. 67 2789. 9 1945. 2 
1.55 199. 85 0.0011563 0. 1275 851.69 2790. 8 1939.2 
1.60 201. 37 0.0011586 0. 1237 858. 56 2791.7 1933.2. 
1.65 202. 86 0.0011610 0.1201 865. 27 2792. 6 1927. 3 
1.70 204. 31 0. 0011633 0. 1166 871. 84 2793. 4 1921.5 
1.75 205. 72 0.0011656 0.1134 878. 28 2794. 1 1915.9 
1.80 207.11 0.0011678 0.1103 884. 58 2794. 8 1910.3 
1.85 208. 47 0.0011701 0.1074 890. 75 2795. 5 1904. 7 
1.90 209. 80 0.0011723 0. 1047 896. 81 2796. 1 1899. 3 
1.95 211. 10 0. 0011744 0. 1020 902. 75 2796. 7 1893. 9 
2. 00 212. 37 0. 0011766 0. 09954 908. 59 2797. 2 1888. 6 
2.05 213. 63 0.0011787 0.09716 914.32 2797.7 1883.4 
2.10 214. 85 0.0011809 0. 09489 919.96 2798. 2 1878. 2 
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( 续 ) 
绝对 压力 O 质量 体积 /( mi/kg) K&/ (kJ/kg) 汽化 潜 热 
p/MPa ii KERo RIER o" IKK h' yah" | WW (J/kg) 
2.15 216. 06 0. 0011830 0. 09272 925. 50 2798. 6 1873. 1 
2. 20 217. 24 0. 0011850 0. 09065 930. 95 2799. 1 1868. 1 
2.25 218. 41 0. 0011871 0. 08867 936. 32 2799. 4 1863. 1 
2.30 219. 55 0.0011892 0.08677 941. 60 2799. 8 1858.2 
2.35 220. 68 0.0011912 0.08495 946. 80 2800.1 1853.3 
2.40 221. 78 0.0011932 0. 08320 951.93 2800. 4 1848. 5 
2.45 222. 87 0.0011952 0.08152 956. 98 2800. 7 1843. 7 
2.50 223. 94 0.0011972 0.07991 961. 96 2800. 9 1839. 0 
2.55 225. 00 0.0011991 0.07835 966. 87 2801.2 1834.3 
2.60 226. 04 0.0012011 0.07686 971.72 2801.4 1829. 6 
2.80 230. 05 0. 0012088 0.07139 990. 48 2802. 0 1811.5 
3.10 235. 67 0. 0012200 0. 06447 1017. 0 2802.3 1785.4 
3.30 239. 18 0.0012274 0.06053 1033. 7 2802.3 1768. 6 
3.50 242. 54 0. 0012345 0.05703 1049. 8 2802. 0 1752.2 
3.70 245. 75 0.0012416 0.05389 1065. 2 2801.4 1736. 2 
3. 80 247. 31 0. 0012451 0. 05244 1072. 7 2801.1 1728.4 
3.90 248. 84 0. 0012486 0.05106 1080.1 2800. 8 1720. 6 
4.00 250. 33 0.0012521 0.04975 1087. 4 2800. 3 1712.9 
4.10 251. 80 0. 0012555 0. 04850 1094. 6 2799. 9 1705. 3 
表 13 -9 过 热 蒸 汽 热力 性 质 
C 
100 130 150 180 200 230 250 300 350 400 
p/MPa 
0.10 |v" | 1.696 | 1.841 | 1.936 | 2.078 | 2.172 | 2.313 | 2.406 | 2.639 | 2.871 | 3.102 
h” | 2676.2 | 2736.5 | 2776.3 | 2835.8 | 2875.4 | 2934.8 | 2974.5 | 3074.5 | 3175.6 | 3278.2 
0.20 |=” 一 0.910 | 0.9595 | 1.0325 | 1.0804 | 1.1517 | 1.1989 | 1.3162 | 1.4328 | 1.5492 
h” | 一 | 2726.9 | 2768.5 | 2830.0 | 2870.5 | 2931.0 | 2971.2 | 3072.1 | 3173.8 | 3276. 7 
0.30 || 一 — |0.6337 | 0.6837 | 0.7164 | 0.7646 | 0.7964 | 0.8753 | 0.9535 | 1.0314 
w| = — 27604 | 2824.0 | 2865.5 | 2927.1 | 2967.9 | 3069.7 | 3171.9 3275.2 
04 |“ 一 — 0.470 | 0.5093 | 0.5343 | 0.5710 | 0.5952 | 0.6549 | 0.7139 | 0.7725 
Ww| 一 — 2752.0 | 2817.8 | 2860.4 | 2923.1 | 2964.5 | 3067.2 | 3170.0 3273.6 
0.50 | vw 0. 4045 | 0.4250 | 0.4549 | 0.4744 | 0.5226 | 0.5701 | 0.6172 
h” 2811.4 | 2855.1 | 2919.1 | 2961.1 | 3064.8 | 3168.1 | 3272.1 
0.60 |v" 0.3346 | 0.3520 | 0.3774 | 0.3939 | 0.4344 | 0.4742 | 0.5136 
h" 2804.8 | 2849.7 | 2915.0 | 2957.6 | 3062.3 | 3166.2 | 3270. 6 
0.70 |” 0.2846 | 0.2999 | 0.3220 | 0.3364 | 0.3714 | 0.4057 | 0. 4396 
h" 2798.0 | 2844.2 | 2910.8 | 2954.0 | 3059.8 | 3164.3 |3269. 0 
0.80 |” 0.2471 | 0.2608 | 0.2805 | 0.2932 | 0.3241 | 0.3543 | 0. 3842 
h" 2791.1 | 2838.6 | 2906.6 | 2950.4 | 3057.3 | 3162.4 | 3267.5 
0.90 |o" 0,2178 | 0.2303 | 0.2482 | 0.2596 | 0.2874 | 0.3144 | 0.3410 
h" 2783.9 | 2832.7 | 2902.2 | 2946.8 | 3054.7 | 3160.5 |8266. 0 
10 |o" 0. 1944 | 0.2059 | 0.2223 | 0.2327 | 0.2580 | 0.2824 | 0. 3065 
h" 2776.5 | 2826.8 | 2897.8 | 2943.0 | 3052.1 | 3158.5 | 3264.4 
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( 续 ) 
it/ °C 
100 130 150 180 200 230 250 300 350 400 
p/MPa 
1.1 v" 0.1859 | 0.2011 | 0.2107 | 0.2339 | 0.2563 | 0.2782 
je 2820.7 | 2893.2 | 2939.3 | 3049.6 | 3156.6 | 3262.9 
1:2 9” 0. 1692 | 0. 1834 | 0. 1924 | 0.2139 | 0.2345 | 0.2547 
h" 2814.4 | 2888.5 | 2935.4 | 3046.9 | 3145.6 | 3261.3 
1.3 u” 0.1551 | 0. 1686 | 0. 1769 | 0. 1969 | 0.2160 | 0.2348 
h" 2808.0 | 2883.9 | 2931.5 | 3044.3 | 3152.7 | 3259.7 
1.4 v" 0. 1429 | 0.1556 | 0.1635 | 0.1823 | 0.2002 | 0.2177 
h" 2801.4 | 2879.1 | 2927.6 | 3041.6 | 3150.7 | 3258.2 
1.7 v" 0.1261 | 0.1329 | 0.1489 | 0.1640 | 0.1785 
h" 2864.2 | 2915.3 | 3033.5 | 3144.7 | 3253.5 
2.0 v" 0. 1053 | 0.1114 | 0.1255 | 0.1386 | 0.1511 
h" 2848.4 | 2902.4 | 3025.0 | 3138.6 | 3248.7 
2.2 y" 0. 09458 | 0. 10035 | 0. 11343 | 0. 12547 | 0. 1370 
h" 2837.4 | 2893.4 | 3019.3 | 3134.5 | 3245.5 
2.4 v" 0. 08559 | 0. 09107 | 0. 10336 | 0. 11455 |0. 12522 
h" 2826.0 | 2884.2 | 3013.4 | 3130.4 | 3242.3 
2.6 v" 0. 07796 | 0. 08320 | 0. 09483 | 0. 10532 |0. 11526 
h" 2814.1 | 2874.7 | 3007.4 | 3126.1 | 3239.0 
2.9 v" 0. 07340 | 0. 08423 | 0. 09384 |0. 10288 
h" 2859.9 2998.2 | 3119.7 | 3234. 1 
3.1 v" 0. 06788 | 0. 07829 | 0. 08742 |0. 09597 
h” 2849.6 | 2991.9 | 3115.4 | 3230.8 
3.3 u” 0. 06302 | 0. 07306 | 0. 08178 |0. 08988 
h" 2839.0 | 2985.5 | 3110.9 | 3227.5 
3.5 y! 0. 05869 | 0. 06842 | 0. 07678 |0. 08449 
h" 2828. 1 | 2879.0 | 3106.5 | 3224.2 
3.7 o" 0. 05481 | 0. 06428 | 0. 07231 |0. 07969 
h" 2816.8 | 2972.3 | 3102.0 | 3220. 8 
3.9 v" 0. 05131 | 0. 06056 | 0. 06830 |0. 07537 
h" 2805. 1 | 2965.5 | 3097.4 | 3217.4 
4.1 v" 0. 05719 | 0. 06468 |0. 07148 
h" 2958.5 | 3092.8 | 3214.0 
注 : v 一 一 过 热 蒸汽 比 容 (mkg); ht (kJ/kg) 。 











热 水 的 热 


力 性 质 ( 见 表 13 - 10) 


表 13-10 热 水 的 热力 性 质 








温度 | 绝对 压力 密度 p KA h' 比 定 压 热 容 e, 导热 系数 和 A — U o uen 普 朗 特 数 
vx10 FERE n x104 a x10 数 Bx104 
1/C p/ MPa Z/(kem°) | /(kJ/kg) |/[kJ/ (kg. C)] Z[mW/(m : °C)] : I Pr 
/(m’/s) /Pa:s /(m /h) /(1/C) 

0 0. 0006108 999. 79 —0.0416 4.217 565 1.792 1792.0 4.71 —0.63 13. 37 
10 0. 001227 999. 60 41.99 4.193 584 1.306 1305. 5 4.94 0.70 9.373 
20 0.002337 998. 20 83.86 4.182 602 1. 004 1002. 6 5.16 1. 82 6.965 
30 0. 004241 995. 62 125. 66 4.179 617 0. 802 798. 4 5.35 3.21 5. 408 
40 0. 007375 992. 16 167. 47 4.179 631 0. 659 653. 9 5.51 3. 87 4.331 
50 0. 012335 988. 04 209. 3 4.181 642 0.554 547.1 5.65 4.49 3.563 
60 0. 01992 983. 19 251. 1 4.185 652 0. 474 466. 0 5.78 5.11 2. 991 
70 0. 03116 977. 71 293. 0 4. 190 660 0. 412 403. 3 5.87 5.70 2.561 
80 0. 04736 971. 82 334. 9 4. 197 669 0. 364 354. 2 5.96 6. 32 2. 222 
90 0. 07011 965. 34 376. 9 4. 205 675 0. 326 314. 8 6. 03 6.95 1.961 
100 0. 10133 958. 31 419. 1 4.216 679 0. 294 281.9 6. 08 7. 52 1.750 
110 0. 14327 951. 02 461.3 4. 229 681 0. 269 255. 5 6. 13 8. 08 1. 587 
120 0. 19854 943. 13 503. 7 4.245 685 0.247 232. 9 6.16 8.64 1.444 
130 0.27013 934. 84 546.3 4.263 685 0.230 215. 0 6.19 9.19 1.338 
140 0.3614 926. 10 589.1 4.285 686 0.214 198.2 6.21 9.72 1.238 
150 0.4760 916.93 832. 2 4.310 686 0.199 182.7 6.22 10.3 1.148 
160 0.6181 907. 36 675.5 4. 339 685 0. 188 170. 6 6.23 10.7 1. 081 
170 0. 7920 897. 34 719. 1 4.371 680 0. 178 159. 7 6.22 11.3 1. 027 
180 1. 0027 886. 92 763. 1 4. 408 674 0. 170 150. 8 6. 20 11.9 0. 9862 
190 1. 2551 876. 04 807. 5 4. 449 669 0. 163 142. 8 6.17 12.6 0. 9497 
200 1. 5549 864. 68 852. 4 4. 497 664 0. 156 134. 5 6.14 13.3 0. 9109 
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3. 烟 气 的 热力 性 质 ( 见 表 13 -11 ~ 表 13 - 14) 

表 13-11 1m 空气 、 烟 气 和 1kg RKE (kJ/m° sÉ kJ/kg) 
tC hco, hy, ho, huyo hy hy 
100 170 130 132 151 132 80 
200 358 260 267 305 266 168 
300 559 392 407 463 403 260 
400 712. 527 551 626 542 357 
500 994 664 699 795 684 461 
600 1225 804 850 969 830 554 
700 1462 948 1004 1149 978 665 
800 1705 1094 1160 1334 1129 770 
900 1952 1242 1318 1526 1282 812 
1000 2204 1392 1478 1723 1435 1005 
1100 2458 1544 1638 1925 1595 1128 
1200 2717 1697 1801 2132 1753 1261 
1300 2977 1853 1964 2344 1914 1426 
1400 3239 2009 2128 2559 2076 1583 
1500 3503 2166 2294 2779 2239 1777 
1600 3769 2325 2461 3002 2403 1957 
1700 4036 2484 2629 3229 2567 2206 
1800 4305 2644 2797 3458 2732 2412 
1900 4574 2804 2967 3690 2899 2625 
2000 4844 2965 3138 3926 3066 2847 
2100 5115 3128 3309 4163 3234 
2200 5387 3289 3483 4402 3402 

E: h. 空气 的 烩 (kJ/m°); h, IKIRE (kJ/ke). 


在 工程 热力 学 中 ， 通 常用 户 表 示 工 质 的 烩 ， 即 每 mm (或 kg) W, k/m WFA 
HIH h. CO, KEX hoo 
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表 13-12 烟 气 、 灰 和 空气 的 平均 比 定 压 热 容 c, 
" c, 平均 比 定 压 热 容 /[IJLCm + SC) ] 
温度 C 
CO, (RO,) N, O, H,0 CO H, CH, 灰 空气 
0 1. 5998 1.2946 | 1.3059 | 1.4943 | 1.2992 | 1.2766 | 1.55 | 0.7955 | 1.3183 
10 1. 6099 1.2947 | 1.3071 | 1.4954 | 1.2995 | 1.278 | 1.5591 | 0.7997 | 1.3194 
20 1.6199 1.2948 | 1.3083 | 1.4965 | 1.2997 | 1.2794 | 1.5682 | 0.8039 1.32 
30 1. 6299 1.2949 | 1.3095 | 1.4976 i3 1.2808 | 1.5773 | 0.8081 | 1.3206 
40 1. 6399 1.295 | 1.3107 | 1.4987 | 1.3002 | 1.2822 | 1.5864 | 0.8123 | 1.3212 
50 1. 6499 1.2951 | 1.3119 | 1.4998 | 1.3005 | 1.2836 | 1.5955 | 0.8165 | 1.3218 
100 1. 7003 1.2958 | 1.3176 | 1.5052 | 1.3017 | 1.2908 | 1.6411 | 0.8374 | 1.3243 
150 1. 7438 1.2978 | 1.3266 | 1.5137 | 1.304 | 1.294 1.7 0.8521 | 1.3281 
160 1. 7525 1.2982 | 1.3284 | 1.5154 | 1.3046 | 1.2946 | 1.7118 | 0.855 | 1.3289 
170 1.7612 1.2986 | 1.3302 | 1.5171 | 1.3052 | 1.2952 | 1.7236 | 0.8579 | 1.3927 
180 1. 7699 1.2990 | 1.3320 | 1.5188 | 1.3058 | 1.2958 | 1.7354 | 0.8608 | 1.3305 
190 1. 7786 1.2994 | 1.3338 | 1.5205 | 1.3066 | 1.2964 | 1.7472 | 0.8673 | 1.3313 
200 1. 7873 1.2996 | 1.3352 | 1.5223 | 1.3071 | 1.2971 | 1.7589 | 0.8667 | 1.3318 
250 1. 8250 1.3032 | 1.3457 | 1.5324 | 1.3119 | 1.2982 | 1.8225 | 0.8793 | 1.3371 
300 1. 8627 1.3067 | 1.3561 | 1.5424 | 1.3167 | 1.2992 | 1.8861 | 0.8918 | 1.3424 
600 = 0. 9504 一 
800 = 0. 9797 — 
900 — 1. 0048 = 
表 13 - 13 大 气压 力 (p =1.01325 x10 Pa) 下 烟 气 的 热 物理 性 质 
( 烟 气 中 组 成 成 分 的 质量 分 数 wdco) = 13% ;ztuzo) = 11% ;aotN) = 76% ) 
cp cp À x10 a x10° n x 10° u x10° p 
tC Pr 
[KJ/ (m? - C)] | [kJ/kg < C] [W/(m-K)] (m2⁄s) |[kg/(m:s)]| m/s kg/m? 
0 1. 3556 1. 042 2.28 16.9 15.8 12.20 0.72 | 1.2950 
100 1.3734 1. 068 3.13 30.8 20.4 21. 54 0.69 | 0.950 
200 1. 3889 1. 097 4.01 48.9 24.5 32. 80 0.67 | 0.748 
300 1. 4054 1. 122 4. 84 69.9 28. 2 45. 81 0.65 | 0.617 
400 1. 4242 1. 151 5.70 94.3 31.7 60. 38 0.64 | 0.525 
500 1. 4437 1. 185 6.56 121.1 34.8 76. 30 0.63 | 0.457 
600 1. 4623 1.214 7.42 150. 9 37.9 93.61 0.62 | 0.405 
700 1. 4821 1. 239 8. 27 183. 8 40.7 112.1 0.61 | 0.365 
800 1. 5005 1. 264 9.15 219.7 43.4 131.8 0.60 | 0.330 
900 1.5177 1. 290 10. 00 258. 0 45.9 152.5 0.59 | 0.301 
1000 1. 5356 1.316 10.90 303.4 48.4 174.3 0.58 | 0.275 
1100 1.5514 1.323 11.75 345.5 50.7 197.1 0.57 | 0.257 
1200 1. 5658 1. 340 12. 62 392. 4 53.0 221.0 0.56 | 0.246 


























湿 空 气 的 热力 性 质 (标准 大 气 


气 











JE, 101.325kPa) 




















mm 含 湿 量 比 体积 KA Hi 冷凝 态 的 水 ( 非 气态 的 水 ) 
Ai tv FZE, (KZE v. 湿 空 气 w | TPZA h KZA h. 湿 空 气 h | 干 空气 | 水 蒸气 :| 湿 空 气 s. ER h. Mas. 饱和 压力 p 
/C kg/kg( 烟 气 ) mi/kg kJ/kg kJ/(kg + K) / (kJ/kg) |/[N/(kg :KR)]| /kPa 
0.01| 0.003789 | 0.7734 | 0.0047 | 0.7781 0 9.473 9.473 0 0.0364 | 0.0364 0.06 -0.0001 | 0.6112 
1 | 0.004076 | 0.7762 | 0.0051 | 0.7813 1.006 10.197 | 11.203 | 0.0037 | 0.0391 | 0.0427 4. 28 0.0153 0. 6571 
2 | 0.004381 | 0.7791 | 0.0055 | 0.7845 | 2.012 10.97 12.982 | 0.0073 | 0.0419 | 0.0492 8. 49 0. 0306 0. 706 
3 | 0.004707 | 0.7819 | 0.0059 | 0.7878 | 3.018 11.793 | 14.811 0.011 0.0449 | 0.0559 12.7 0. 0459 0. 7581 
4 | 0.005054 | 0.7848 | 0.0064 | 0.7911 4.024 12.672 | 16.696 | 0.0146 | 0.048 | 0.0627 16. 91 0. 0611 0. 8135 
5 | 0.005424 | 0.7876 | 0.0068 | 0.7944 | 5.029 13. 61 18.639 | 0.0182 | 0.0514 | 0.0697 | 21.12 0. 0762 0. 8725 
6 | 0.005818 | 0.7904 | 0.0074 | 0.7978 | 6.036 14.608 | 20.644 | 0.0219 | 0.055 | 0.0769 | 25.32 0. 0913 0. 9353 
7 | 0.006237 | 0.7933 | 0.0079 | 0.8012 | 7.041 15.671 | 22.713 | 0.0255 | 0.0588 | 0.0843 | 29.52 0. 1064 1. 002 
8 | 0.006683 | 0.7961 | 0.0085 | 0.8046 | 8.047 16.805 | 24.852 | 0.029 | 0.0628 | 0.0919 | 33.72 0. 1213 1. 0729 
9 | 0.007157 | 0.799 | 0.0092 | 0.8081 9.053 18.01 27.064 | 0.0326 | 0.0671 | 0.0997 | 37.92 0. 1362 1. 1481 
10 | 0.007661 | 0.8018 | 0.0098 | 0.8116 | 10.059 | 19.293 | 29.352 | 0.0362 | 0.0717 | 0.1078 | 42.11 0. 1511 1. 228 
11 | 0.008197 | 0.8046 | 0.0106 | 0.8152 | 11.065 | 20.658 | 31.724 | 0.0397 | 0.0765 | 0.1162 | 46.31 0. 1659 1. 3128 
12 | 0.008766 | 0.8075 | 0.0113 | 0.8188 | 12.071 | 22.108 | 34.179 | 0.0433 | 0.0816 | 0.1248 50.5 0. 1806 1. 4026 
13 | 0.00937 | 0.8103 | 0.0122 | 0.8225 | 13.077 | 23.649 | 36.726 | 0.0468 | 0.087 | 0.1337 | 54.69 0. 1953 1. 4979 
14 | 0.010012 | 0.8132 | 0.0131 | 0.8262 | 14.084 | 25.286 | 39.37 | 0.0503 | 0.0927 | 0.143 58. 88 0. 2099 1. 5987 
15 | 0.010692 | 0.816 0.014 0. 83 15.09 | 27.023 | 42.113 | 0.0538 | 0.0987 | 0.1525 | 63.07 0. 2244 1. 7055 
16 | 0.011413 | 0.8188 | 0.015 | 0.8338 | 16.096 | 28.867 | 44.963 | 0.0573 | 0.1051 | 0.1624 | 67.26 0. 2389 1. 8185 
17 | 0.012178 | 0.8217 | 0.016 | 0.8377 | 17.102 | 30.824 | 47.926 | 0.0607 | 0.1119 | 0.1726 | 71.44 0. 2534 1. 938 
18 | 0.012989 | 0.8245 | 0.0172 | 0.8417 | 18.108 32.9 51.008 | 0.0642 | 0.119 | 0.1832 | 75.63 0. 2678 2. 0643 
19 | 0.013848 | 0.8274 | 0.0184 | 0.8457 | 19.114 | 35.101 | 54.216 | 0.0677 | 0.1266 | 0.1942 | 79.81 0. 2821 2. 1979 
20 | 0.014758 | 0.8302 | 0.0196 | 0.8498 | 20.121 | 37.434 | 57.555 | 0.0711 | 0.1346 | 0.2057 84 0.2965 2. 3389 
21 | 0.015721 0.833 0.021 0.854 | 21.127 | 39.908 | 61.035 | 0.0745 | 0.143 | 0.2175 | 88.18 0. 3107 2. 4878 
22 | 0.016741 | 0.8359 | 0.0224 | 0.8583 | 22.133 | 42.527 | 64.66 | 0.0779 | 0.1519 | 0.2298 | 92.36 0. 3249 2. 6448 
23 | 0.017821 | 0.8387 | 0.024 | 0.8627 | 23.14 | 45.301 68.44 | 0.0813 | 0.1613 | 0.2426 | 96.55 0. 339 2. 8105 
24 | 0.018963 | 0.8416 | 0.0256 | 0.8671 | 24.146 | 48.239 | 72.385 | 0.0847 | 0.1712 | 0.2559 | 100.73 0. 3531 2. 9852 
25 | 0.02017 0.8444 | 0.0273 | 0.8717 | 25.153 | 51.347 76:3 0.0881 | 0.1817 | 0.2698 | 104.91 0. 3672 3. 1693 
26 | 0.021448 | 0.8472 | 0.0291 | 0.8764 | 26.159 | 54.638 | 80.798 | 0.0915 | 0.1927 | 0.2842 | 109.09 0. 3812 3. 3633 
27 | 0.022798 | 0.8501 | 0.0311 | 0.8811 | 27.165 | 58.12 | 85.285 | 0.0948 | 0.2044 | 0.2992 | 113.27 0. 3951 3. 5674 
28 | 0.024226 | 0.8529 | 0.0331 0.886 | 28.172 | 61.804 | 89.976 | 0.0982 | 0.2166 | 0.3148 | 117.45 0. 409 3. 7823 
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温度 含 湿 量 比 体积 KÈ Ji 冷凝 态 的 水 ( 非 气 态 的 水 ) 

ws 空气， | 水 褒 气 0 | 温 空 气 FA h, KRA h 湿 空 气 h FAs KRA | EAs | Eh, Wis, MEMEZ p, 
ZC |kg/kg( 烟 气 ) m’ /kg kJ/kg kJ/(kg - K) / (kJ/kg) |/[K/ (kg +- K)]| /kPa 

29 | 0.025735 0. 8558 0. 0353 0. 891 29.179 | 65.699 | 94.878 0. 1015 0.2296 | 0.3311 121. 63 0. 4229 4. 0084 

30 | 0.027329 | 0.8586 | 0.0376 | 0.8962 | 30.185 69. 82 100. 006 | 0. 1048 0.2432 | 0.3481 125. 81 0. 4367 4. 2462 

31 | 0.029014 | 0.8614 0. 04 0. 9015 31.192 | 74.177 | 105.369 | 0.1082 | 0.2576 | 0.3658 129. 99 0. 4505 4. 4961 

32 | 0.030793 0. 8643 0.0426 | 0.9069 | 32.198 78.78 110. 979 | 0.1115 0. 2728 0. 3842 134. 17 0. 4642 4. 7586 

33 | 0.032674 | 0.8671 0.0454 | 0.9125 33. 205 83.652 | 116.857 | 0.1148 0. 2887 0. 4035 138. 35 0. 4779 5. 0345 

34 | 0.03466 0. 87 0. 0483 0. 9183 34. 212 88.799 | 123. 011 0. 118 0.3056 | 0.4236 142. 53 0. 4915 5. 3242 

35 | 0.036756 | 0.8728 0.0514 | 0.9242 | 35.219 | 94.236 | 129.455 | 0.1213 0. 3233 0. 4446 146.71 0.5051 5.628 

36 | 0.038971 0.8756 | 0.0546 | 0.9303 36.226 | 99.983 | 136.209 | 0.1246 0. 342 0. 4666 150. 89 0. 5186 5. 9468 

37 | 0.041309 | 0.8785 0.0581 0.9366 | 37.233 | 106.058 | 143.29 | 0.1278 0. 3617 0. 4895 155. 07 0. 5321 6.2812 

38 | 0.043778 0.8813 0.0618 0.9431 38.239 | 112.474 | 150.713 | 0.1311 0.3824 | 0.5135 159. 25 0. 5456 6. 6315 

39 | 0.046386 | 0.8842 | 0.0657 0. 9498 39.246 | 119.258 | 158.504 | 0.1343 0. 4043 0. 5386 163. 43 0. 559 6. 9988 

40 | 0.049141 0. 887 0. 0698 0.9568 | 40.253 126.43 | 166.683 | 0.1375 0. 4273 0. 5649 167. 61 0. 5724 7. 3838 

41 | 0.052049 | 0.8898 0. 0741 0. 964 41.261 | 134.005 | 175.265 | 0.1407 0.4516 | 0.5923 171.79 0. 5857 7. 7866 

42 | 0.055119 | 0.8927 0.0788 0.9714 | 42.268 | 142.007 | 184.275 | 0.1439 | 0.4771 0. 6211 175. 97 0. 599 8. 2081 

43 | 0.058365 0. 8955 0. 0837 0.9792 | 43.275 | 150.475 | 193.749 | 0.1471 0. 5041 0. 6512 180. 15 0. 6122 8. 6495 

44 | 0.061791 0. 8983 0. 0888 0.9872 | 44.282 | 159.417 | 203.699 | 0.1503 0. 5325 0. 6828 184. 33 0. 6254 9.111 

45 | 0.065411 0.9012 | 0.0943 0.9955 | 45.289 | 168.874 | 214.164 | 0.1535 0.5624 | 0.7159 188. 51 0. 6386 9. 5935 

46 | 0.069239 0. 904 0. 1002 1.0042 | 46.296 | 178.882 | 225.179 | 0.1566 0. 594 0.7507 192. 69 0. 6517 10. 0982 
47 | 0.073282 | 0.9069 | 0.1063 1.0132 | 47.304 | 189.455 | 236.759 | 0.1598 0. 6273 0.7871 196. 88 0. 6648 10. 625 

48 | 0.077556 | 0.9097 0. 1129 1.0226 | 48.311 | 200.644 | 248.955 | 0.1629 | 0.6624 | 0.8253 201. 06 0. 6778 11. 1754 
49 | 0.082077 0. 9125 0. 1198 1.0323 | 49.319 | 212.485 | 261.803 | 0.1661 0.6994 | 0.8655 205. 24 0. 6908 11. 7502 
50 | 0.086858 0.9154 | 0.1272 1. 0425 50.326 | 225.019 | 275.345 | 0.1692 | 0.7385 0. 9077 209. 42 0. 7038 12. 3503 
51 | 0.091918 0. 9182 0. 135 1.0532 | 51.334 | 238.29 | 289.624 | 0.1723 0. 7798 0. 9521 213.6 0. 7167 12. 9764 
52 | 0.097272 | 0.9211 0. 1433 1. 0643 52. 341 252.34 | 304.682 | 0.1754 | 0.8234 | 0.9988 217.78 0. 7296 13. 6293 
53 | 0.102948 0.9239 | 0.1521 1.076 53.349 | 267.247 | 320. 596 | 0. 1785 0. 8695 1. 048 221. 97 0. 7424 14. 3108 
54 | 0.108954 | 0.9267 0. 1614 1.0882 | 54.357 | 283.031 | 337.388 | 0.1816 | 0.9182 1. 0998 226. 15 0. 7552 15. 0205 
55 | 0.115321 0.996 | 0.1713 1.1009 | 55.365 | 299.772 | 355. 137 | 0.1847 0. 9698 1.1544 | 230.33 0.768 15.7601 
56 | 0.122077 0.9324 | 0.1819 1. 1143 56.373 | 317.549 | 373. 922 | 0.1877 1. 0243 1.212 234. 52 0.7807 16.5311 
57 | 0.129243 0.9353 0. 1932 1.1284 | 57.381 | 336.417 | 393.798 | 0.1908 1. 082 1. 2728 238. 7 0. 7934 17. 3337 
58 | 0.136851 0. 9381 0. 2051 1.1432 | 58.389 | 356.461 | 414.85 0. 1938 1. 1432 1. 337 242. 88 0. 8061 18. 1691 
59 | 0.144942 | 0.9409 | 0.2179 1. 1588 59.397 | 377.788 | 437.185 | 0.1969 1. 2081 1. 405 247. 07 0. 8187 19. 0393 
60 | 0.15354 0. 9438 0. 2315 1.1752 | 60.405 | 400.458 | 460.863 | 0.1999 1. 2769 1. 4768 251.25 0. 8313 19. 9439 
61 0. 16269 0. 9466 0.246 1.1926 | 61.413 | 424.624 | 486.036 | 0.2029 1.35 1.553 255. 44 0. 8438 20. 8858 
62 | 0.17244 0.9494 | 0.2614 1.2109 | 62.421 | 450.377 | 512.798 | 0.2059 1. 4278 1. 6337 259. 62 0. 8563 21. 8651 
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温度 含 湿 量 比 体积 Ka Ji 冷凝 态 的 水 ( 非 气态 的 水 ) 
Xw 干 空 气 v KRE on 湿 空 气 ， | 干 空气 Kah, | 湿 空 气 h、 | 干 空气 * KRT s. ESAs | Kh, FI s, 饱和 压力 p, 
Z |kg/kg( 烟 气 ) m’ /kg kJ/kg kJ/(kg - K) /(kJ/kg) |/[K/ (kg +- K)]| /kPa 
63 0. 18284 0. 9523 0. 278 1. 2303 63.429 | 477.837 | 541.266 | 0.2089 1. 5104 1.7194 | 263.81 0. 8688 22. 8826 
64 | 0.19393 0. 9551 0. 2957 1. 2508 64.438 | 507.177 | 571.615 | 0.2119 1. 5985 1. 8105 268 0. 8812 23. 9405 
65 0. 20579 0. 958 0. 3147 1.2726 | 65.446 | 538.548 | 603.995 | 0.2149 1. 6925 1.9074 | 272.18 0. 8936 25. 0397 
66 | 0.21848 0. 9608 0. 335 1. 2958 66.455 | 572.116 | 638.571 | 0.2179 1. 7927 2.0106 | 276.37 0. 906 26. 181 
67 0. 23207 0.9636 | 0.3568 1.3204 | 67.463 | 608.103 | 675.566 | 0.2209 1.8999 | 2.1208 280. 56 0. 9183 27. 3664 
68 0. 24664 0. 9665 0. 3803 1. 3467 68.472 | 646.724 | 715.196 | 0.2238 2. 0147 2. 2385 284. 75 0. 9306 28. 5967 
69 | 0.26231 0. 9693 0. 4055 1.3749 | 69.481 | 688.261 | 757.742 | 0.2268 2. 1378 2.3646 | 288.94 0. 9429 29. 8741 
70 | 0.27916 0. 9721 0. 4328 1.4049 | 70.489 | 732.959 | 803.448 | 0.2297 2.2699 | 2.4996 | 293.13 0. 9551 31. 1986 
71 0. 29734 0. 975 0. 4622 1.4372 | 71.498 | 781.208 | 852.706 | 0.2327 2.4122 | 2.6448 297. 32 0. 9673 32. 5734 
72 | 0.31698 0. 9778 0. 4941 1.4719 | 72.507 | 833.335 | 905.842 | 0.2356 | 2.5655 2. 801 301. 51 0. 9794 33. 9983 
73 0. 33824 0. 9807 0.5287 1. 5093 73.516 | 889.807 | 963.323 | 0.2385 2.7311 2. 9696 305. 7 0. 9916 35. 4759 
74 0. 3613 0. 9835 0. 5662 1. 5497 74.525 | 951.077 | 1025.603 | 0.2414 | 2.9104 | 3.1518 309. 89 1. 0037 37. 0063 
75 0. 38641 0. 9863 0. 6072 1. 5935 75.535 | 1017.841 | 1093.375 | 0.2443 3.1052 | 3.3496 | 314.08 1. 0157 38. 594 
76 | 0.41377 0.9892 | 0.6519 1.6411 76.543 | 1090. 628 | 1167.172 | 0.2472 | 3.3171 3. 5644 318. 28 1. 0278 40. 2369 
77 0. 44372 0. 992 0. 701 1. 693 77.553 | 1170.328 | 1247.881 | 0.2501 3.5486 | 3.7987 322. 47 1. 0398 41. 9388 
78 0. 47663 0. 9948 0. 755 1. 7498 78.562 | 1257.921 | 1336.483 | 0.253 3.8023 | 4.0553 326. 67 1. 0517 43. 702 
79 | 0.51284 0. 9977 0. 8145 1. 8121 79.572 | 1354.347 | 1433.918 | 0.2559 4. 081 4. 3368 330. 86 1. 0636 45. 5248 
80 | 0.55295 1. 0005 0. 8805 1. 881 80. 581 1461.2 | 1541.781 | 0.2587 4. 389 4. 6477 335. 06 1. 0755 47.4135 
81 0.59751 1.0034 | 0.9539 1. 9572 81.591 | 1579. 961 | 1661.552 | 0.2616 | 4.7305 | 4.9921 339. 25 1. 0874 49. 367 
82 | 0.64724 1. 0062 1. 036 2. 0422 82.6 1712. 547 | 1795. 148 | 0.2644 | 5.1108 5. 3753 343. 45 1. 0993 51. 386 
83 0.70311 1. 009 1. 1283 2. 1373 83.61 | 1861. 548 | 1945.158 | 0. 2673 5.5372 | 5.8045 347. 65 1.1111 53. 4746 
84 | 0.76624 1. 0119 1. 2328 2. 2446 84.62 | 2029.983 | 2114.603 | 0.2701 6. 0181 6.2882 | 351.85 1. 1228 55. 6337 
85 0. 83812 1. 0147 1. 3518 2. 3666 85.63 | 2221. 806 | 2307.436 | 0.2729 | 6.5644 | 6.8373 356. 05 1. 1346 57. 8658 
86 | 0.92062 1. 0175 1. 4887 2. 5062 86.64 | 2442.036 | 2528.677 | 0.2757 7. 1901 7. 4658 360. 25 1. 1463 60. 1727 
87 1.01611 1. 0204 1. 6473 2. 6676 87.65 | 2697.016 | 2784.666 | 0.2785 7.9128 8.1914 | 364.45 1. 158 62. 5544 
88 1. 128 1. 0232 1. 8333 2. 8565 88.661 | 2995.89 | 3084.551 | 0.2813 8. 758 9. 0393 368. 65 1. 1696 65. 0166 
89 1. 26064 1. 0261 2. 054 3. 08 89.671 | 3350.254 | 3439.925 | 0.2841 9.7577 | 10.0419 | 372.86 1. 1812 67. 5581 
90 1. 42031 1.0289 | 2.3199 | 3.3488 90.681 | 3776.918 | 3867.599 | 0.2869 | 10.9586 | 11.2455 | 377.06 1. 1928 70. 1817 
注 : 表 中 的 湿 空 气 和 水 蒸气 的 参数 都 是 饱和 状态 下 参数 。 
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13.3 常用 化 合 物 及 脱硫 剂 


1. 常用 化 合 物 ( 见 表 13 -15) 


表 13-15 常用 化 合 物 














化 合 物 名 称 分 子 式 分 子 量 当量 4 

氧 氧化 铝 Al( OH); 78. 00 26. 00 
MRH Al, (S0, )3 342. 15 57.03 

JK B i Al, (S0, ); * 18H,0 666. 42 111.07 
AAMER Fe(OH), 106. 87 35. 62 
AAMER Fe(OH), 89. 86 44. 93 

硫酸 亚 铁 FeSO， 151. 91 75. 96 
含水 硫酸 亚 铁 FeSO, - 7H,0 278.02 139.01 
硫酸 铁 Fe, (S04 )3 399. 88 66. 65 

TALER FeCl, 162. 21 54. 07 

含水 氯 化 铁 FeCl, + 6H,0 270. 30 90. 10 
氢 氧 化 钾 KOH 56. 11 56. 11 

含水 碳酸 钾 K,CO, + 2H,0 174. 204 87.102 
WRAS Ca( HCO; )， 162. 118 81. 059 
氢 氧 化 钙 Ca(OH), 74. 10 37.05 
氧化 钙 CaO 56. 08 28. 04 
硫酸 钙 Ca504 136. 14 68. 07 
含水 硫酸 钙 ( 石膏) Ca504 - 2H,0 172. 144 86. 072 
碳酸 钙 ( 大理 石 ) CaCO, 100. 09 50.04 
磷酸 钙 ( 磷 灰 石 ) Ca; (PO.); 310. 19 51.70 
氧化 钙 CaCl, 110. 99 55.49 
二 氧化 硅 SiO, 60. 086 30. 043 
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( 续 ) 
化 合 物 名 称 分 子 式 分 子 当量 了 
WRAK Mg( HCO; )， 146. 34 73.17 
AFAM Mg(OH), 58. 33 29.16 
氧化 镁 MgO 40. 31 20. 16 
硫酸 镁 MeSO, 120.37 60. 19 
WIREK (ZRD) MgCO; 84. 32 42.16 
氯化镁 MeCl, 95. 22 47.61 
Iki <U NaHCO, 84. 00 84. 00 
氨 氧 化 钠 ( 火 碱 ) NaOH 40. 00 40. 00 
硫酸 钠 Na, S0, 142. 04 71.02 
碳酸 钠 ( 纯碱 ) Na, COs 105. 99 53.00 
含水 碳酸 钠 Na, CO, * 10H,0 285. 99 142. 99 
磷酸 钠 Na; PO, 164. 00 54.66 
含水 磷酸 钠 Nas PO, + 12H20 379. 94 126. 65 
六 偏 磷酸 钠 (NaPO; )6 611. 80 50. 98 
氧化 钠 NaCl 58. 44 58. 44 
含水 硅 酸 钠 NasSi0; . 9H O 284. 20 142. 10 
硫酸 H,S0O, 98. 08 49.04 
硫酸 根 SO4 96. 06 48. 03 
二 氧化 碳 Co, 44. 00 22.00 
碳酸 根 CO3 60.01 30.01 
碳酸 毛根 HCOF 61. 02 61. 02 
磷酸 根 PO3- 95. 02 31.60 
TEMIR Si02- 76. 086 38. 043 
盐酸 HCI 36. 46 36.46 
硝酸 HNO; 63. 01 63. 01 


D 相当 于 物质 的 














2. 常用 脱硫 剂 (ILK 13-16) 


表 13-16 常用 脱硫 剂 




































































参数 | 价格 /( 元 / 脱硫 率 90% | 脱硫 产物 及 吸收 液 pH 
E. 0 闹 性 站 APR e P M Ç 
种 类 比价 产地 产量 时 LC 比 用 途 吸收 液 性 状 脱硫 剂 Ca/S 控制 脱硫 产物 价格 
100 全 国 各 地 , p= CaSO, 无 用 ,CaSO4 st i 工业 石灰 100 元 /t 
石灰 (Ca0 ) i 量 丰 富 6-8 用 于 建材 浆液 1~1.03 IEI 7. 5 BEBEG E 40 元 和 
工业 石灰 石粉 100 
石 基石 (Cac0;) Causa mea T] 15 ~25 | Caso, 可 作 建材 浆液 1.05 ~1.10 | 循环 借 5.6 | 元 /t 
脱硫 石膏 40 元 /t 
辽宁 山东、 河 a 
ee 350 ~400 | jm wn ; MeSO, 溶液 ， 
氧化 镁 ( Mg0) z Sei a 3 ~5 MeSO, 可 作 镁 肥 Mz50, AEI 1 循环 槽 6.5 
1820 化 工 产品 , 满 NasSO3 用 于 造纸 、 , l 工业 级 1800 元 At 
火 碱 (NaOH) js 足 需求 3 ~4 轻 纺 行业 溶液 1 循环 横 6. 5 脱硫 级 ,一 
化 工 产品 , 满 NasS03 用 于 造纸 ee 工业 级 1800 元 /t 
ZI z e 322 ET: 
纯碱 ( Na, CO; ) EER 3-4 轻 纺 行业 溶液 1 循环 权 6. 5 脱硫 级 .一 
NH, ) ,SO 
液 氨 (NH,) 2100 化 工 产品 , 满 sw yx 1 循环 模 5 30 工业 级 750 元 /t 
3 21 足 需求 ( NRB, ) 250; A 1) 肯 O. 脱硫 级 :一 
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3. 常用 元 素 的 相对 原子 质量 (JLK 13-17) 


表 13-17 常用 元 素 的 相对 原子 质量 




















元 素 名 称 化 学 符号 原子 序 相对 原子 质量 当量 
= H 1 1. 0079 1. 008 
碳 C 6 12. 011 3. 003 
A N 7 14. 0067 4. 669 ,2. 801 
氧 0 8 15. 999 8.0 
钠 Na 11 23.0 23 
镁 Mg 12 24. 305 12 ,15 
E Al 13 26. 98 8. 99 
TE Si 14 28. 08 7.02 
磷 P 15 30. 97 10. 32 ,6. 195 
硫 S 16 32. 06 16. 03 ,8. 015 ,5. 343 
A Cl i7 35. 453 35. 45 ,7. 091 ,5. 065 
钾 K 19 39. 098 39. 098 
钙 Ca 20 40. 08 20. 04 
ik Cr 24 51. 996 17. 33 ,8. 666 ,26. 00 
i Mn 25 54. 9380 27. 47 ,13. 73 ,9. 156 ,7. 848 


13. 


4 常用 物理 单位 换算 


1. 长 度 单位 换算 ( 见 表 13 - 18) 


表 13-18 长 度 单位 换算 








m in ft yd km mile nmile 
米 1 39. 37 3.281 | 1.094 107° 6.21 x10 4 5.40 x10 4 
英寸 0. 0254 1 0. 0833 | 0.0278 0.254x10- | 1.578x10- | 1.371x10-5 
英尺 0. 3048 12 1 0.333 |0.3048 x10-3 | 1.894x10-+4 | 1.646x10-4 
码 0. 9144 36 3 1 0.9144 x107? | 5.682 x10- | 4.937 x10 4 
TX 1000 | 3.937 x104 | 3281 1094 1 0.621 0.540 
英里 1609 63360 5280 | 1760 1. 609 1 0. 869 
(国际 ) 海 里 1852 72913 6076 2025 1. 852 1. 151 1 





























2. 面积 单位 换算 ( 见 表 13 - 19) 























表 13 -19 面积 单位 换算 

m? in? ft? yd? 市 亩 acre mile? km ba 
X 1 1550 10.76 1.196 1.5 x107 2.471 x10-4 | 3.861 x1077 1076 1074 
英寸 > | 6.452 x10 4 1 6.944 x10-3 | 7.716x10-4 | 9.677 x10-7 | 1.594x1077 |2.491 x10-' | 0.645 x10 `? 6.452 x 10 `Š 
英尺 ? 0. 0929 144 1 0.1111 1.394 x10-4 | 2.296x10-5 | 3.587x10-8 | 9.29 x10 Š 9.29 x10 `° 
码 ? 0. 836 1296 9 1 1.254 x10-3 | 2.066x10-4 | 3.228 x1077 | 8.361 x10 `” 8.361 x10 `° 
市 亩 666.7 1.033 x10° 7. 176 x 102 797.3 1 0. 1646 2.574x10-4 | 6.607 x10 -4 6.667 x107? 
英亩 4046. 9 6. 273 x 105 43560 4840 6. 073 1 1.563 x10-3 | 4.047 x10-3 0. 4047 
英里 ? 2.59 x10° 4.014 x 10° 2.788 x 107 3. 098 x 10° 3. 885 x 10° 640 1 2. 590 2. 590 x 102 
PFH? 106 1.55 x10° 1.076 x107 1. 196 x 106 1500 247. 1 0. 386 1 10? 
公顷 104 1.55 x107 1. 076 x 10° 1. 196 x 101 15 2. 471 3.86 x107? 107° 1 
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3. 体积 单位 换算 (ILK 13-20) 
表 13 -20 体积 单位 换算 
m? dm? (L) in? f yd? UKgal USgal 
米 3 1 1000 61024 35. 31 1. 308 220 264 
分 米 3( 升 ) 0. 001 1 61. 024 0. 03531 4. 308 x 10 -3 0.220 0.264 
英寸 ?3 10.1639 x10 Í 1.639 x107? J| 5.787 x10-4 | 2. 143 x10 5 | 3.605 x1074 |4. 329 x10 3 
英尺 3 0. 02832 28. 32 1728 1 0. 03704 6. 229 7. 481 
码 3 0. 7646 764.6 46656 27 1 168. 2 202 
英 加 仑 | 4.546 x107? 4. 546 277. 42 0. 1605 5. 946 x107? 1 1. 201 
美加 仑 |3.785 x107? 8. 785 231 0. 1337 4. 951 x10 `Ë 0. 8327 1 
4. 质量 单位 换算 (ILK 13-21) 
表 13-21 质量 单位 换算 
t kg g ton USton lb oz 
吨 1 1000 105 0.9842 1. 102 2204. 6 35274 
千克 107° 1 103 9.842 x10 1 | 1. 102 x10 7° 2.2046 35.274 
TÈ 1076 107° 1 9. 842 x1077 | 1. 102x1076 |2. 2046 x10-3| 0. 03527 
英 吨 1.016 1016 |1.016x10° 1 1.12 2240 35840 
美 吨 0. 9072 907.2 | 9. 072 x105 0. 8929 1 2000 32000 
傍 4. 536 x10 -4 | 0. 4536 453. 6 4.464 x 10 ` 5x10 1 16 
HEH] 2.835 x1075 |0. 02835 28.35 2.790 x1075 3. 125 x 10 0.0625 1 
5. 密度 单位 换算 ( 见 表 13-22) 
表 13-22 密度 单位 换算 
kg/m? g/cm g/mL t/m? ton/yd? 1b/ft? lb/in? lb/UKgal llb/USgal 
1. 00003 x 7.525x | 6.243x | 3.613x | 1.002x |0.835 x 
克 / 米 3 1 0. 001 107° 2 
THK 107° 1074 107? 1075 107? 107? 
克 / 厘 米 3 103 1 1. 00003 1 0.7525 62.43 0.03613 10.02 | 8.345 
克 / 毫 升 | 999.97 | 0.99997 1 0.99997 | 0.7525 62. 43 0. 03613 10.02 | 8.345 
吨 / 米 3 103 1 1. 00003 1 0.7525 62.43 0.03613 10.02 | 8.345 
英 吨 / 码 3 | 1329 1. 329 1. 329 1.329 1 82.93 0. 048 13. 32 11. 09 
aR | 16.02 | LOPX | 1602x | L602x | 00121 1 5787x | 0 1605 |0.1337 
具 107? 107° 1077 ` 1074 i I 
磅 /英寸 3 | 27680 | 27.680 27. 681 27. 68 20. 83 1728 1 277.4 231 
3. 605 
磅 / 英 加 仑 | 99.78 | 0.09978 | 0.09978 | 0.09978 0. 0751 6. 229 ið p 1 0. 833 
4. 329 
磅 /美加 仑 | 119.8 | 0.1198 0. 1198 0. 1198 0. 0902 7.481 ei 1. 201 1 
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6. 比 容 单位 换算 ( 见 表 13 - 23) 


表 13-23 比 容 单 位 换算 



























































m /kg L/kg ft? /lb in3 /lb ft /ton UKgal/lb 
米 ;/ 千 克 1 1000 16. 02 27680 35881 99.78 
升 /千克 0. 001 1 0. 01602 27. 68 35. 88 0. 09978 
英尺 3/ 磅 0. 06243 62. 43 1 1728 2240 6.229 
英寸/ 磅 | 3.613 x10 Š 0. 0361 5.787 x1074 1 1.296 3.605 x 10 ` 
英尺 3/ 英 吨 | 2.787 x107 0. 0279 4.464 x 10 4 0.7714 1 2.781 x10 
RME | 10.02 x10-3 10. 02 0. 1605 277.4 359.6 1 
7. 速度 单位 换算 ( 见 表 13-24) 
表 13 -24 速度 单位 换算 
m/s ft/s yd/s km/h mile/h n mile/h 
1⁄4 1 3.281 1.094 3.6 2.237 1. 944 
英尺 / 秒 0. 3048 1 0. 3333 1. 0973 0. 6819 0. 5925 
码 / 秒 0.9144 3 1 3. 2919 2. 0457 1.7775 
千 米 /时 0. 2778 0.9114 0. 3033 1 0. 6214 0. 54 
英里 /时 0. 4470 1.4667 0. 4889 1. 0693 1 0. 8689 
海里 /时 0. 5144 1. 6881 0. 5627 1. 852 1. 1508 1 
8. 流量 单位 换算 ( 见 表 13-25) 
表 13-25 流量 单位 换算 
m/s f /s yd?/s L/s UKgal/s | USgal/s m3/h 
米 3/ 秒 1 35. 31 1. 3079 1000 220. 1 264. 2 3600 
英尺 3/ 秒 0. 0283 1 0. 0370 28. 326 6. 228 7.481 101.9 
码 3/ 秒 0. 7645 27 1 764.5 168. 2 202 2752 
升 / 秒 0. 001 0. 0353 0. 0013 1 0.2201 | 0.2642 3.6 
英 加 仓 / 秒 0. 0045 0. 1607 0. 0059 4. 544 1 1. 2004 16. 347 
美加 仑 / 秒 | 3.785 x107? 0. 1337 0. 0049 3. 786 0. 833 1 13. 626 
米 3/ 时 | 0.278x10-3 | 9.8 x107? 0.4 x107? 0. 2778 0. 0611 0. 0734 1 























9. 压力 单位 换算 (ILK 13-26) 


















































表 13 -26 压力 单位 换算 
Pa( N/m? ) mbar at( kgf/cm?) atm mH, O mmHg inH O 1bf/ft? lbf/in? 
帕 ( 斯 卡 ) 1 0.01 1.0197 x107? | 9.869 x10-5 |1.0197x10- 2 | 7.5x10-3 |4.0146x10-3 |2.0885x10-? 1.4504 x10 
ZE 100 1 1.0197 x107? | 9. 869 x10 ` 0.0102 0.75 0.402 2. 0885 1. 4504 x 10 ~? 
( s 9. 8067 x 104 980.7 1 0. 9678 10 735.5 395 2048 14.22 
标准 大 气压 | 1.0133 x105 1013.3 1. 0333 1 10.333 760 407. 5 2116.8 14. 696 
米 水 柱 9807 98.1 0.1 0. 0968 1 73. 556 39. 40 204. 77 1. 4223 
ZARIE 133. 32 1. 3332 1.36 x 10° 1.31 x103 0. 0136 1 0.5352 2. 7845 0.0193 
英寸 水 柱 249 2. 49 2.54x10-3 | 2.46x107? | 2.54x107? 1. 87 1 5. 2023 3.61 x107? 
磅 力 /英尺 ? 47. 88 0. 4788 4.883 x10-4 | 4.724x10- | 4.884 x 10 ` 0.3591 0.1922 1 6.944 x 107° 
磅 力 /英寸 ? 6894 68. 95 0. 0703 0. 0680 0.703 51.72 27.72 144 1 
10. 力 、 重 力 单位 换算 (ILK 13-27) 
表 13-27 力 、 重 力 单位 换算 
N kgf lbf tf tonf UStonf 
牛顿 1 0. 10197 0. 2248 1.0197 x 1074 1. 0036 x 1074 1. 124 x 1074 
千克 力 9. 8067 1 2. 2046 107° 9. 842 x 1074 1. 102 x 107° 
磅 力 4. 448 0. 4536 1 4.536 x 10 -4 4.464 x 1074 5x10 4 
吨 力 9. 8067 x 103 103 2204.6 1 0. 9842 1. 1023 
英 吨 力 9964 1.0161 x 103 2240 1. 0161 1 1.12 
美 吨 力 8896 907.2 2000 0. 9072 0. 8929 1 
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11. JIREH ( 见 表 13 -28) 


































































































表 13-28 动力 黏度 换算 
Pa +s cP kgf © s/m? lbf - s/f? lbf - h/f? 
帕 (斯 卡 ) 秒 1 1000 0. 10197 2.0885 x10-? | 5.8015x10-° 
HQH 107° 1 1.0192 x107 | 2.0885x10-5 | 5.8015 x10 `° 
千克 力 秒 / 米 ? 9. 8067 9806.7 1 0. 2048 5.689 x 10 `Š 
磅 力 秒 /英尺 ? 47. 88 47880 4. 8824 1 2.7778 x10-4 
磅 力 时 /英尺 ? 1. 7237 x 105 1. 7237 x 10° 1. 7577 x 104 3600 1 
12. 运动 黏度 换算 (JLK 13-29) 
R 13-29 ”运动 黏度 换算 
St cSt m/s m/h 他 As in?/s 
HETE W) 1 100 1074 0. 36 1.076 x10 `š 0.155 
Ee E) 0.01 1 1076 3.6 x107 1.076 x 10 `Š 1.55 x10 2 
米 */ 秒 104 106 1 3600 10. 764 1.55 x 10° 
米 */ 时 2.778 277.8 | 2.778x10 4 ] 2.99 x 107° 0. 4306 
英尺 2/ 秒 929. 03 92903 |9. 2903 x 10 ~? 334. 5 1 144 
英寸 2/ 秒 6. 452 645.2 | 6.452 x10-4 2. 323 6. 944 x 10 -3 1 
注 : 条 件 黏度 ( 恩 氏 黏度 ) 与 运动 黏度 的 换算 : 
p=0.0731E — 0: 0631 
E 
式 中 度 (St) ; 
=- E). 
13. 热量 单位 换算 ( 见 表 13-30) 
表 13-30 热量 单位 换算 表 
kJ kW -h kcal kgf +m Btu 马力 小 时 hp +h 
TA 1 2.778 x1074 0. 2388 101. 97 0. 9478 3.777 x1074 | 3.723 x10 4 
千瓦 小 时 3600 1 859.8 367098 3412. 14 1.36 1.341 
国际 千 卡 4.1868 | 1.163 x10-3 1 427.2 3.968 1.581 x10-3 | 1.558 x10 3 
千克 力 米 |9.807 x10-3| 2.724x10-5 | 2.341 x10 3 1 9. 291 x10-3 | 3.701 x10-5 | 3.653 x1076 
英 热 单 位 1.055 2.931 x10 —4 0.252 107.6 1 3.984 x10- | 3.98 x1074 
马力 小 时 | 2.648 x103 0.7353 632.5 2. 702 x 10° 2510 1 0. 9863 
英制 马力 小 时 | 2. 685 x 103 0.7457 641.2 2.737 x 105 2544. 4 1. 0139 1 
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14. 功率 单位 换算 ( 见 表 13-31) 


表 13-31 功率 单位 换算 
































wW kcal/h kgf . m/s 马力 hp lbf :ft/s | Btu/h 

瓦 1 0. 8598 0. 102 1.36x10-3 | 1.341x10-3 | 0.7376 | 3.412 

千 卡 / 时 1. 163 1 0. 1186 1.531x10-3 | 1.56x10-3 | 0.8578 3. 968 

千克 力 . 米 / 秒 | 9. 8067 8. 432 1 0.01333 0.01315 7.233 33.46 

马力 735.5 632.4 75 1 0.9863 542. 5 2509. 6 

英制 马力 745.7 641.2 76.04 1.0139 1 550 2544. 4 

磅 力 . 英尺 / 秒 | 1.3558 1. 1658 0. 1383 1.843 x10-3 | 1.818 x10 5 1 4.626 
英 热 单位 /时 0. 293 0.252 | 2.988 x107? | 3.985x10- | 3.930x10-4 | 0.2162 1 


15. 传 热 系数 换算 ( 见 表 13-32) 


表 13-32 传 热 系数 换算 














W/(m? . K) cal/(cm +s + K) | kcal/(m? -h+ K) | Bu/ (fê -h+ F) 
瓦 /( 米 *. F) 1 0. 2388 x 1074 0. 8598 0. 1761 
卡 /( 厘米 *: 秒 . JP) 41868 1 36000 7373.4 
千 卡 /( 米 *. 时 F) 1. 163 2.7778 x10-5 1 0.2048 
英 热 单位 /( 英 尺 ” 时 . 下) 5. 6783 1.356 x1074 4. 8824 1 








16. 导热 系数 换算 ( 见 表 13 - 33) 


表 13-33 导热 系数 换算 




















W/(m - K) cal/(cm +s+ K) | kcal/(m:h:K) | Btu/(ft h + F) 
瓦 /( 米 : 开 ) 1 0. 2388 x 10 `? 0. 8598 0.5778 
卡 /( 厘 米 . 秒 : 开 ) 418.7 1 360 241.9 
千 卡 /( 时 : F) 1. 163 2.778 x107? 1 0. 672 
英 热 单位 /( 英 尺 . 时 . F) 1.731 4.134x10-3 1. 488 1 














17. 温度 换算 ( 见 表 13-34) 


表 13-34 温度 换算 





K < °F °R 
开尔文 一 C+273. 16 —(F-32) +273. 16 =R +273. 16 
AYA 5 5 
摄氏 度 K -273. 16 asi -32) JE 
Bre 9 9 9 

华氏 度 s (K -273. 16) +32 -5 C +32 a 4 R+32 
兰 氏 度 Á (K-273. 16) +c $ -(F-32) z 
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18. 角度 换算 ( 见 表 13 - 35) 


表 13-35 角度 换算 





rad (°) C) (") 
弧度 1 57.296 3437.8 206265 
度 0. 01745 1 60 3600 
分 2.909 x 1074 0.01667 1 60 
秒 4. 848 x10 `Š 2.778 x10 -4 0.01667 1 














19. 角速度 换算 ( 见 表 13-36) 


表 13-36 角速度 换算 














rad/s rad/min r/s r/min (°)/s (°)/min 
弧度 / 秒 1 60 0. 1592 9. 549 57. 296 3437. 8 
弧度 /分 0. 01667 1 2.653 x10 "3 0.1592 0.955 57. 296 
转 / 秒 6. 283 376. 99 1 60 360 21600 
转 /分 0. 1047 6. 283 0.01667 1 6 3600 
度 / 秒 0. 01745 1. 0472 2.778 x 10 `Š 0.1667 1 60 
度 /分 2.909 x 1074 0. 01745 4.63 x10753 | 2.778 x107? 0. 01667 1 











20. 炉 排 热 负荷 换算 (ILK 13 - 37) 


表 13 -37 炉 排 热 负荷 换算 

















W/m? W/in? kcal/ (m? + h) Btu/ (ft? + h) 
瓦 / 米 ? 1 6.452 x1074 0. 8598 0.317 
瓦 /英寸 ? 1550 1 1332. 8 491.3 
千 卡 /( 米 2 . 时 ) 1. 163 7.503 x10-4 1 0. 3687 
英 热 单位 /( 英尺 ?. 时 ) 3. 155 2.035 x 10 -3 2.712 1 





21. 炉膛 容积 热 负 荷 换算 ( 见 表 13 - 38) 


表 13-38 炉膛 容积 热 负 荷 换算 











W/m cal/( em + s) kcal/ (m° + h) Btu/ (f - h) 
瓦 / 米 3 1 0. 2388 x 1076 0. 8598 9.662 x107? 
卡 /( 厘 米 *. 秒 ) 4. 1868 x 10° 1 3.6 x105 4. 0453 x 105 
千 卡 /( 米 3 . 时) 1. 163 2.778 x10 -4 1 0. 1124 
英 热 单位 /( 英 尺 2? . 时 ) 10. 35 2. 472 x 105 8.899 1 
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` ZZ = J: >= 米 
13.5 烟 风 道 异 径 管 局 部 阻力 系数 ( 见 表 13-39) 
表 13-39 局 部 阻力 系数 
序号 | 名 称 图 形 局 部 阻力 系数 Z(2 值 以 图 内 所 示 的 速度 vo 计算 ) 
+£ h/D, 
JX. 
g 0o1/0.2/0.3]0.410.510610.710.810.9|1.0| œ 
1 | 管 ” 
iB 进 风 2.63 1.83 1.53|1.39|1.31|1.19 1.15 1.08 1.07 |1. 06 | 1. 06 
尖 
锐 排 风 |4.0012.3041.60|1.30|1.15|1.10| 一 |1.00| 一 1.00 一 
带 
散 进 风 |1. 32 0.77 |0.60 |0.48 |0. 41 |0. 30 |0. 29 |0. 28 0.25 |0. 25 |0.25 
Az 
B 
2 的 
企 
M 排 风 2.60 1.30 0.80|0.7 10.6010.60| — 10.60 一 10.60 一 
| 
A, a 
Ao 10° 20° 25° 30° 45° 
> voAo Ji 1.25 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 
a: 上 1.50 0.02 0.03 0.05 0.08 0.11 0.13 
P x 1.75 0.03 0.05 0.07 0.11 0.15 0.20 
A 2.00 0.04 0.06 0.10 0.15 0.21 0.27 
管 Do 2. 25 0. 05 0. 08 0. 13 0. 19 0.27 0.34 
Dı 2.50 0.06 0. 10 0.15 0. 23 0. 32 0. 40 
NM 40 
%4 a >45°RF,¢ = |1- 一 
A, 
2% A 
次 = T 0.1 0.2|0.3|0.4|0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
收 I 
£ ra 0.5 10.47 0.42|0.38|0.34|0.30 0.25 |0. 20 10. 150.09] 0 
4 E 
突 Ao 
PN a 0.1 0.2|0.3|0.4|0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
大 ¿ 1. 0 |0. 81 |0. 64 |0. 49 |0. 36 |0. 25 0.16 0.09 0.04 0.01 0 
a 10° 15° 20° 25° 30° 
A, /A9 
浙 1.25 0.218 | 0.269 | 0.313 | 0.355 0.395 
5 | 缩 
管 1.50 0.314 | 0.387 | 0.451 0. 512 0. 569 
1.75 0.428 | 0.527 | 0.613 | 0.695 0. 774 
2.00 0.558 | 0.689 | 0.801 0. 909 1.011 
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( 续 ) 
序号 | 名 称 图 形 局 部 阻力 系数 5(5 值 以 图 内 所 示 的 速度 vo 计算 ) 
Q. /Qo 
A, 
2 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
A, 
Čo 
0.1 0.8 1.3 1.4 1.4 1.4 
0.2 -1.4 0.9 1.3 1.4 1.4 
0.4 -9.5 0.2 0.9 1.2 1.3 
侧 |v voAo 0.6 -21.2 | -2.5 0.3 1.0 1.2 
sA | = 
吸 
风 2242 Q2/Qo 
A 
7 0.3 0.2 0.3 0.4 
1 
0.1 0.1 =Q] -0.8 | -2.6 
02 0.1 0.2 -0.01 | -0.6 
0.4 0.2 0.3 0.3 0.2 
0.6 pi 0.3 0.4 0.4 
0.5 
° 
0.4 = 
Y 1.0 
X 
园 0.3 1.25 
= 1.5 
7 方 z] 0.2 2.0 
3 -个 3.0 
A 
E 
i j u 
0 30 60 9 1 150 180 
G/(°) 
¿=Z'A(¿' 圆 DEEH £ 值 ) 
8 0.25|0.5 0.8|1.0 |1.25|1.5 1.75. 2 2.5 3.0 3.5 
1.8 1.5 1.17| 1.0 |0.8 |0.7 0.57 0.48 0.4 |0.37|0.33 
60° | 75° | 90° | 105° | 120° | 135° | 150° | 165。 
9 
1.55 | 1.28 | 1.04 | 0.81 | 0.6 | 04 | 0.23 |0.09 
0.10 0.123502 10.3 10.4105 06 07 08 091 10 
I. — |97.8| 35 |10.0|4.6 |2.06 0.89 0.44 0.17 0.06 0 
193 | — 44.5|17.8|8.12|4.02 2.08 0.95 0.39 0.09 0 

































































































































































































































































第 13 章 ”常用 设计 资料 " 285- 
( 续 ) 
序号 | 名 称 图 形 局 部 阻力 系数 Z(Y 值 以 图 内 所 示 的 速度 wm 计算 ) 
oh a 10° 20° 30° 40° 90° 120° | 150° 
| A 
11 1 /TN 圆 形 | 0.14 | 0.07 | 0.04 | 0.05 | 0.11 | 0.20 | 0.30 
矩形 0. 25 0.13 0.10 0.12 0.19 0.27 | 0.37 
a 15° | 30° | 45° | 60° | 90° | 120° | 150° 
开 @ 
H vo " 
12 H| — 一 一 FIJÉ 0.15 | 0.08 | 0.06 | 0.08 | 0.15 | 0.26 | 0.40 
Ga 
长 方 0.25 | 0.16 | 0.15 0.17 | 0.25 | 0.35 | 0.40 
种 6=0.5 区 = dw 
13 | #E 0 6=1.5 
q ¢=0.06~0.10 
= 
直 管 排 气 室 带 喇 叭 管 的 排 气 室 沉降 室 或 集 气 箱 
值 
Q 
10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° | 90° 
n 
转 ` s 1 03 | 1.0 2.5 20 | 60 | 100 | 1500 8000 
14 A 2 0.4 | 1.0 2.5 8 30 | 50 | 350 |6000 
板 3 0.2 | 0.7 | 2.0 10 | 20 | 40 | 160 |6000 
4 0.25 | 0.8 | 2.0 8 15 | 30 | 100 |6000 
5 0.2 |0.611813.5 7 13 | 28 | 80 |4000 
n 叶片 数 
序号 | 名称 示意 图 局 部 阻力 系数 (对 应 于 尺寸 4 或 F 处 截面 积 的 值 ) 
G, F/F, 为 下 值 时 的 如 值 — |F,/F, WFT Z (8 
(~ G2 0.25 0.5 1.0 0.5 1.0 
ey 0.1 -0.60 -0.60 -0. 60 0.20 0.20 
= ¿ 0.2 0.00 -0.20 -0. 30 0. 20 0. 22 
通 GoFo20 
管 0.3 0. 40 0. 00 -0. 10 0. 10 0.25 
15 | 虽 
Ñ 4 0.4 1. 20 0. 25 0. 00 0.00 0.24 
日 
Dr 
W | Oy 0.5 2.30 0.40 0.01 -0.10 0. 20 
R=3K, 0.6 3.60 0.70 0.20 -0.20 0.18 
Feb 0.7 二 1.00 0.30 -0.30 0.15 
0.8 二 1.50 0.40 -0.40 0.00 










































































































































































































































































.286 . 工业 锅炉 烟 气 湿 法 脱硫 实用 技术 设计 
( 续 ) 
序号 | 名 称 示意 图 局 部 阻力 系数 (对 应 于 尺寸 db 或 处 截面 积 的 值 ) 
F, ZF, 为 下 值 
F/F, 为 下 值 时 的 如 值 far 
G A fo 时 的 Z| fi 
0.25 0.5 0.75 1.0 0.25 1.0 
2 0.1 0.70 0.61 0.65 0.68 = — 
B 4 0.2 0.50 0.50 0.55 0.56 = = 
通 GoFoco | 0.3 0.60 0.40 0.40 0.45 = = 
H 
16 | 道 0.4 0.80 0.40 0.35 0.40 0.05 0.03 
分 A 
流 S 0.5 1.25 0. 50 0.35 0. 30 0.15 0.05 
0.6 2.00 0.60 0.38 0.29 0.20 0.12 
R=3K, F=R 
0.7 = 0.80 0.45 0.29 0.30 0.20 
0.8 = 1.05 0. 58 0.30 0.40 0.29 
0.9 — 1.50 0.75 0.38 0.46 0.35 
E v v/v; 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 
17 t — vl ¿ 0 0 0 0 0 0 
= v2 2 1.0 0.4 0.2 0.1 0.05 0 
吸 v v/v; 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 
A vo 
18 | 人 | 一 v À, 0.4 0.35 0.2 0.1 0 0 
1 v2 ts 三 也 六 =0.7 0 0.1 0.25 0.35 
fF 为 下 值 时 的 上 值 (2 一 一 支管 阻力 系数 ) 
= fF 
19 Ñ 工 况 1 
£ 
道 分 流 0. 304 0.247 
合流 0. 233 0. 072 
fF 1.0 0.9 0.7 0.5 0.3 0.1 
ĉi 1.10 0.97 0.74 0.57 0.46 0.41 
F 
fF 1.0 0.9 0.7 0.5 0.3 0.1 
/— l| 
" F 如 1.45 1.32 1.09 0.92 0.81 0.76 
20 ,— j fr 1.0 09 | 0.7 0.5 0.3 0.1 
F ie 1.10 1.06 1.02 1.01 1.00 1.00 
s kc f,F 一 一 图 示 / 或 处 之 截面 积 ; 
和 ,如 一 一 以 小 截面 /处 之 动 压 计算 ; 
红 一 一 以 截面 处 之 动 压 计 算 
x | Ë | 1=0. 10b 时 《=0.80 
b — t =0. 25b 时 ¿=0.50 
Pis 























































































































































































































































































































第 13 章 ”常用 设计 资料 "287 - 
(ë) 
序号 | 名 称 示意 图 局 部 阻力 系数 (对 应 于 尺寸 db 或 处 截面 积 的 值 ) 
E = ¿o K, Kan 
R/b | 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 20 | 3.0 
ta 1.0 | 068 | 048 | 0.36 | 028 | 0.20 | 0.15 
a 0 30 60 90 120 150 180 
= 
22 | 弯 K, 0 045 | 0.75 | 1.0 1.9 26 | 3.0 
头 a/b 
K.N 04 06 08 10 | 201030 40 |80 
对 于 圆 管 "4 [RA 
b= <2 _ 1.22 1.14 | 1.07 | 1.0 |0.86 | 0.85 | 0.9 | 1.0 
>2 | 1.55 1.35 |1.15 | 1.0 10.45 0.40 0.43 | 0.6 
62 
1.5 5 6 
430303 o S 
和 矩 1.0 DY 
形 N 
PA m xn. 05 YY 1.01; 
A AQ; | M 
= T~ Fa 
i I 十 十 oa 
~ 上 -32 
AQ 0507 02 03 04 05 06 07 08 
风量 比 O>/C3 
¿= ¿ K, 
i k 
A R/d | 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 20 | 3.0 
24 F 
J $ A 1.0 | 0.87 | 080 | 0.74 | 070 | 0.34 | 0.23 
K, 同 序号 22 
py I a] É =o K, K» 
sE rb 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
25 M x 
的 等 É 0.84 0.53 0.38 0.32 0.27 0.25 
Et 
E y > 
头 rw = K, 及 Ki 同 序号 22 
内 E = éo K, Ka 
ta rb 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 | 0.7 
26 |= 2 
-E A 1.05 | 0.83 | 0.70 | 0.63 | 0.57 | 0.53 | 0.50 
大 
的 K, 及 Ki 同 序号 22 
¿= ¿o K, 
Q 
等 to 30° 45° 60° 90° 
27 错 R/d 
1.5 0.18 0.25 0.30 0.39 
1.0 0.23 0.30 0.38 0.48 
Ka 同 序号 22 
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( 续 ) 
序号 | 名 称 示意 图 局 部 阻力 系数 (对 应 于 尺寸 db 或 处 截面 积 的 值 ) 
分 支管 局 部 阻力 系数 = Ve F/F ?lo 
V,(F,/ZF,) 
i A 0.4 0.6 0.8 1.0 1.5 | 2.0 
不 a 
对 
加 45° 4 1.4 0.7 0.5 0.4 | 0.5 
> | 一 一 分 支管 截面 积 ; 90。 7 3 1.8 | 13 | 08 |0.6 
m | 太一 一 分 支管 风量 份额 ; À 
Ee a 主管 局 部 阻力 系数 = 2, 
V 一 一 主管 风量 份额 
V, +V. =1 V, 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
0.9 0.2 0.02 0 
2.0 > 5 3.0 3.5 
1.0 0.20 0.47 0.60 
p 
29 | 中 扩 2.0 0. 04 0.22 0.40 0.54 0.70 
1 1 管 
的 道 3.0 0. 12 0. 22 0. 35 0. 47 
4.0 0. 15 0.24 0.34 
注 ; 如 果 用 截面 F, 上 的 速度 来 计算 阻力 , 则 & 值 应 为 表 内 数值 的 
(F,ZF,)2 o 
吸 风 S 
30 | 机 的 t07 
或 进 Ñ J, 
` H 1 A 
a b < 
S 
K E| X4 a/b =0.3 ~0.9;dọ/d <0. 61; 
31 A = ab/@ =0. 55 ~0. 72; 
~ 5 =5.0( 已 包括 出 口 损失 ) 
在 
管 a=45° =0.5 
aal E a=90° 《=1.0 
a a =180° ¿ =2.0 
ze 






























































































































































第 13 章 ”常用 设计 资料 - 289 - 
( 续 ) 
序号 | 名 称 示意 图 局 部 阻力 系数 (对 应 于 尺寸 4 或 下 处 截面 积 的 值 ) 
ESS 
烟 ` A 
33 zl K] a 《=1.4 
À Zib  ¿=0.9 
口 RS 
b) AY 
JKS 
序号 | 名 称 示意 图 ¿ 值 
R/D, 7/D, 
a 1 2 | 4 Í 6 1 2 | 4 6 
CA Če 
20° | 0.26 | 0.18 | 0.12 | 0.1 | 0.13 | 0.09 | 0.06 | 0.05 
40° | 0.50 | 0.32 | 0.22 | 0.18 | 0.25 | 0.16 | 0.11 | 0.09 
a 形 60° | 0.68 | 0.44 | 0.32 | 0.24 | 0.34 | 0.22 | 0.16 | 0.12 
f 80。 | 0.81 | 0.56 | 0.38 | 0.30 | 0.41 | 0.28 | 0.19 | 0.15 
BE 
100° | 0.92 | 0.62 | 0.44 | 0.34 | 0.46 | 0.31 | 0.22 | 0.17 
120° | 1.02 | 0.68 | 0.48 | 0.38 | 0.51 | 0.34 | 0.24 | 0.19 
140° | 1.08 | 0.72 | 0.50 | 0.40 | 0.54 | 0.36 | 0.25 | 0.2 
160° | 1.16 | 0.76 | 0.54 | 0.42 | 0.58 | 0.38 | 0.27 | 0.21 
180° | 1.22 | 0.82 | 0.60 | 0.44 | 0.61 | 0.41 | 0.29 | 0.22 
“a 45° 60° 90° 120° 
墙 或 板 1⁄4 ča | čr | Sa | čs S | $B | Ea G SA O 
M CIA N O > 0.05 0.8 0.35|0.75|0.3 0.65|0.3 |0.6 |0.3510.55| 0.4 
ll Ñ 
É | N S 0.1 0.550.25|0.45|0.2 | 0. 4 |0.18|0.4 0.25 0.4 | 0.3 
3 l Ñ V 
气 02 .35|02|103o16022|o15lo22o.220.25|03 
El 
0.3 0.3 lo. 150. 2 lo. 1510. 2 |0.13|0.2 0.2 |o. 25| 0.3 
Ca CB 
06 lo. 15/0. 12/0. 130. 08 0. 13[0. 1210. 150. 151 0. 2 0.25 
1.0 0.1 |0.1|0.1 |0.05|0.1|0.1 [0.13 0.1 J0. 1510.25 
异 vo 
7 T M `a =30° ~60° 时 ,hd,t =0.1 
=45°,h = d,£ =0. 05 
风 AEA < a ,h=d,6 
x 
vo e 
> | x 
形 uk=5—10m/s —— 2 
37 | H 2 10 T ERTI 
Ki A á 
置 钳 形 缝 口 黑 x=80, C=2.5; x=40, 6=3.2 
MEHE 




























































































































































































. 290 . 工业 锅炉 烟 气 湿 法 脱硫 实用 技术 设计 
( 续 ) 
序号 | 名 称 图 形 ¿ 值 
s 
E l 
38 | 进 一 -0.5,5=0.7 
MM D 
H 
60°~ 90° 
m È= vo O =s 
n Ea 2 — = 
Z I 
=! 
3 | 端 r=0.6D 
入 1.5 1.25 1.9 
H 
方 管 1.2 1.05 1.7 1.26 2.25 
U, v, 
vo 单 侧 板 0 网 ”4,1 格 
管 FLR L | Ug | Tf Fey 
| l: |! HE | | | A 
E 《178 和 10 %15 ¢=0.7  ¢=0.8 093 40/41=50,C=50 
40141 =70, 6=2.0 
带 
E — > rm ee 
41 | 的 6=1.6 6=0.82 
吸 $ Siy 
: 带 有 边 的 直 管 端 头 
带 直 管 端 头 
A/A; 
Q 
vo Ao 1.5 2 2.5 3 3.5 4 
风 10。 0.08 0.09 0.1 0.1 0.11 | 0.11 
机 4 15° 0.1 0.11 0.12 | 0.13 0.11 | 0.15 
2a 
A 20° 0.12 | 0.4 | 0.15 0.16 | 017 | 0.18 
4 [24 
管 25。 0.15 0.18 0.21 0.23 0.25 | 0.26 
30° 0.18 0.25 0.3 0.33 0.35 | 0.35 
35° 0.21 0.31 0.38 0.41 0.43 | 0.44 
AA 
i y a 20° | 30° | 45° | 60。 | 70° | 80° | 90° 
4 | 吸 s= 
管 ¿ 0.96 0.91 | 0.81 | 0.70 | 0.63 | 0.56 | 0.50 
HE _. 
44 A 网 网 格 净 面 积 80% “=1.0 
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( 续 ) 
序号 | 名 称 图 É ¿ 值 
各 
old l s o E E 
45 A | ] [ z F 本 
颖 C=1.06 ¿=1.06 ¿=1.04 Z=175 “=2.5 C=1.47 C=1.85 
il | v | 
(连接 风 管 ) 
排 
46 | 风 
水 平 垂直 
y = 两 面 工作 孔 
上 部 排 风 《=0.1 pi 水 平 (或 垂直 ) 蜗 壳 形 4= 2.5 
浸 
渍 
本 对 于 vw ,tI =0. 25 
47 N B 
则 对 于 w ,=1.78 
吸 
se 
vp = 10m/s 
装 
i ji XIF v,f, =1.76 
FI 
形 对 于 vw, =0.25 
= 
序号 | 名称 图 É ¿ f (Z, 以 图 内 所 示 速 度 mg 计算 ) 
TEG 
QQ, 
AA, |A3/43 
02 04 06|08 L0 12 14 16 18|20 
T 0.2 |-2.4|-0.1] 2.0 [3.8 5.3 16.6 17.8 89 98] 1 
 |03 -28 -1.2 042] 1.1 19 |26 |3.2 |3.7|4.2 |46 
0.2 |-1.2/0.93 2.8 |45 59 7284 95 10 | Nl 
0.4 | 0.3 -1.6 -2.70.81 | 1.7 24 301361 411 4549 
0.4 |-1.8| -7.2 0.07 [0.66] 1.1 1.5 | 1.8 12.1 12.3 | 2.5 
É 
4 | = 0.2 |-0.46 1.5 13.314916417718819.911 |12 
i me 0.3 |-0.94 0.25] 1.2 | 2.0 2.7 13.3 [3.8 14.2 14.7 | 5.0 
 |04 Ll |-0.240.24 10.92] 1.3 16 | 1.9 | 2.1 | 2.3 |25 
0.5 -1.2 -3.8|0.18 [0.58 10.88] 1.1 11.3 11.511.617 
0.2 |-0.55 1.3 3.147 641 73 ]86 96 H |12 
0.3 -1.3 0 |0.88|1.6 23 28133 37 | 441]|45 
0.6 | 0.4 -1.2 -0.480.10|0.54 0.89. 1.2 14 1.6 | 1.8 |20 
0.5 |-1.3 -0.62-0.14 0.21 0.47 0.68 [0.85 0.99 1.1 | 1.2 
0.6 |-1.3]-0. 69-0. 26 0.04 0.26 | 0.42 |0.57 | 0.66 | 0.75 | 0. 82 












































13.6 各 国 不 锈 耐酸 钢 牌 号 对 照 ( 见 表 13 -40) 


表 13-40 各 国 不 锈 耐酸 钢 牌 号 对 照 






























































中 国 日 本 德国 美国 英国 法 国 前 苏联 
GB,YB JIS DIN( W -Nr) ASTM AISI SAE BS NF TOCT 
0Cr13 SUS405 X7Cr13 (1. 4000) 405 405S17 08X13(0X13) 

SUS429 429 
SUS416 416 416S21 Z12CF13 
1Cr17 SUS430 X8Cr17(1.4016) 430 430S15 Z8C17 12X17( X17) 
SUS430F X12CrMoS17(1.4104) 430F Z10CF17 
SUS434 X6CrMol7(1.4113) 434 434S19 Z8CD17 -01 

1Cr28 X8CI28(1.4083 ) 15X28 ( X28) 
0Cr17Ti 08X17T(0X17T) 
1Cr17Ti X8CrTi17(1.4510) 
1Cr25Ti 25X25T( X25T) 

1Cr17Mo2Ti X8CrMoTi17 (1. 4523) 
1Cr13 SUS410 X10Cr13(1. 4006), 410, 410521, Z12C13 12X13(1X13) 
SUS403 X15Cr13 (1. 4024) 403 403S17 
SUS410S X7Cr13 (1. 4000) 410S Z6C13 08X13(0X13) 
2Cr13 SUS420J1 X20Cr13(1.4021) 420 T Z20C13 20X13(2X13 ) 
420S29 
SUS420F 420F Z30CF13 
3Cr13 SUS420J2 420545 Z30C13 30X13(3X13 ) 
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中 国 日 本 德国 美国 英国 法 国 前 苏联 
GB,YB JIS DIN( W - Nr) ASTM AISI SAE BS NF TOCT 
4Cr13 X40Cr13 ( 1. 4034) Z40C14 40X13(4X13 ) 
1Crl7Ni2 SUS431 X22CrNi17 (1. 4057) 431 431529 14X17H2(1X17H2 ) 
9Cr18 95X18(9X18) 
9Crl8MoV X90CrMoV18(1.4112) 
SUS440A 440A 
SUS440B 440B 
SUS440C 440C Z100CD17 
SUS440F 440F 
SUS305 X5CrNi1911 (1. 4303) 305 305519 Z8CN18 -12 
00Cr18Ni10 SUS304L X2CrNi189 (1. 4306) 304L 304L12 Z2CN18 -10 03X18H11(000X18H11) 
OCrl8 Ni9 SUS304 X5CrNi189(1.4301) 304 304S15 Z6CN18 -09 08X18H10(0X18H10) 
1Crl8Ni9 SUS302 X12CrNi188( 1. 4300) 302 302S25 Z10CN18 -09 12X18H9( X18 H9) 
2Cr18Ni9 17X18H9(2X18H9) 
SUS303 X12CrNiS188( 1. 4305) 303 303S12 Z10CNF18 -09 
SUS303Se 303Se 303S14 12X18H10E( X18 HI10E) 
SUS201 201 
SUS202 202 284S16 12X17T9AH4( X17T9AH4) 
SUS301 301 301S21 Z12CN17 -07 
OCrl8 Ni9Ti SUS321 X10CrNiTi189 (1. 4541) 321 321512 Z6CNT18 -11 08X18H10T(0X18H10T) 
1Crl8Ni9Ti X10CrNiTi189(1. 4541) 321S20 Z10CNT18 -11 ka XIB HILOT); 


























12X18 H9T(X18H9T) 








` £67 ° 


































































































中 国 日 本 德国 美国 英国 法 国 前 苏联 
GB,YB JIS DIN( W -Nr) ASTM AISI SAE BS NF TOCT 
1Crl8Nill Nb SUS347 X10CrNiNb189( 1. 4550) 347 347S17 Z10CNNb18 -10 08X18H12b(0X18H12b) 
SUS384 384 Z6CNC18 - 16 
SUS385 385 
SUSXM7 XM7 Z6CNU18 - 10 
SUSXM15J1 XM15 
2Cr13Mn9 Ni4 20X13 H4T9(2X13H4T9 ) 

1Crl8Mn8NiSN 15X17AT14( X17AT14) 

OCrl8 Ni2 Mo2Ti X10CrNiMoTi1810( 1. 4571) Z8CNDT17 - 12 10X17H13M2T( X17H13M2T) 

1Crl8Ni12Mo2Ti X10CrNiMoTi1810( 1. 4571) Z8CNDT17 - 12 10X17H13M2T( X17H13M2T) 
SUS308 308 
SUS309S 309S 
SUS310S 310S 

00Cr17Nil4Mo3 SUS317L X2CrNiMo1810(1.4438) 317L 317S12 Z2CND19 - 15 

0Crl8Nil12Mo3Ti 320S17 Z8CNDT17 -13 

1Crl8Nil12Mo3Ti Z8CNDTI17 - 13 
SUS317 317 317S16 
SUS316 X2CrNiMol810(1.4401) 316 Z6CND17 - 12 
SUS316L SACIMolSIO Ch 4404), 316L 316S12 Z2CND17 - 12, 03X17H14M2 

X2CrNiMo01812 (1. 4435) Z2CND17 -13 (000X17H13 M2) 
00Cr18Ni14Mo2 Cu2 SUS316J1L 
OCrl8Nil8Mo2Cu2Ti X5CrNiMoCuTi1818(1. 4506) 
0Cr17Ni7Al SUS631 X7CrNiAl177 (1. 4568) 631 Z8CNA17 -7 09X17H7。(OX17H7 。) 

SUS630 630 





` b6¿ç ` 


T Sta2sEi5eung Bu MEAT 















































































































































































































































第 13 章 ”常用 设计 资料 . 295. 
13.7 常用 数据 
13.7.1 常用 钢材 的 许 用 应 力 
1. 常用 国产 钢材 (ILK 13-41) 
表 13-41 常用 国产 钢材 的 许 用 应 力 
钢 号 10 | 20 | 20G | 15CrMo |12CrlMov |12C2MoWVTiB* | 12Cr3MoVSiTiB* | Q235 | 16Mng 
o? 333 | 392 | 402 | 441 471 539 627 372 470 
o” 196 | 226 | 226 | 225 255 333 441 216 305 
20 lll | 131 | 134 147 157 180 209 124 156 
250 | 104 | 125 | 125 113 149 
260 | 101 | 123 | 123 111 146 
280 | 96 | 118 | 118 105 140 
300 | 91 | 113 | 113 | 143 101 135 
320 | 89 | 109 | 109 | 140 93 132 
340 | 84 | 102 | 102 | 136 88 130 
350 | 80 | 100 | 100 | 135 143 85 129 
360 | 78 | 97 | 97 132 141 127 
30 | 75 | 92 | 92 131 138 122 
400 | 70 | 87 | 87 128 135 117 
410 | 68 | 83 | 83 127 133 
420 | 66 | 78 | 78 126 132 
管 |40 |61 | 72 | 72 125 131 
BE | 440 | 55 | 63 63 124 130 
温 | 450 | 49 | 55 | 55 123 128 
度 | 460 47 | 47 122 126 
je | 470 4 | 41 120 125 
480 37 | 37 119 124 
490 112 121 
500 96 118 
510 82 110(99) 
520 69 98(88) 
530 59 86(79) 
540 49 TIIE) 90 110 
550 40 71 (65) 84 97 
560 65(58) 79 87 
570 57(52) 74 75 
580 50(46) 69 65 
590 64 58 
600 59 51 
注 : 1. 碳 钢 制 成 的 管子 或 集 箱 ， 其 金属 温度 不 应 超过 430% ， 对 于 20G 钢 ， 若 要 求 使 用 寿命 不 超过 20 
年 ， 使 用 温度 则 可 提高 至 450% ， 但 使 用 期 间 应 加 强 金属 监督 。 
2. 相 邻 金属 温度 数值 之 间 的 许 用 应 力 ， 可 用 算术 内 插 法 确定 ， 但 需 舍 弃 小 数 点 后 的 数字 。 
3. 铸 钢 件 的 许 用 应 力 值 取 表 中 相应 数值 的 0.7 倍 ; 银 钢 件 的 许 用 应 力 ， 当 用 钢锭 锻造 时 ， 可 取 表 中 
相应 钢 号 数值 的 0. 9 倍 。 
4. 表 中 粗 线 下 方 的 数据 系 按 持久 强度 计算 的 ; 对 于 右上 角 带 * 的 钢 号 ， 此 粗 线 并 不 表示 按 持久 强度 





计算 许 用 应 力 的 起 始 温度 。 











5. 12CrlMoy 一 栏 中 括号 内 的 许 用 应 力 值 ， 为 本 规定 推 














荐 采用 的 数值 。 








2. 钢管 许 用 应 力 


(1) 碳 素 钢 和 低 合 金 旬 











由 钢管 ( 见 表 13-42) 


























































































































表 13 - 42 碳 素 钢 和 低 合金 钢 钢 管 许 用 应 力 
室温 强度 指标 在 下 列 温度 (% ) 下 的 许 用 应 力 /MPa 
钢 号 钢管 标准 | 使 用 状态 | 壁 厚 /mm 
R„/MPa [Ra /MPa| <20| 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 425 | 450 | 475 | 500 | 525 | 550 | 575 | 600 
10 GB/T 8163 热 轧 <10 335 205 |124 |121 |115 |108 98 | 89 | 82 |75 z7 | 6 | 41 
20 GB/T 8163 热 轧 <10 410 245 |152 |147 | 140 | 131 | 117 108 | 98 | 88 | 83 | 6 | 41 
Q345D | GB/T 8163 EK <10 470 345 |174 | 174 | 174 | 174 | 167 | 153 | 143 | 125 | 93 | 66 | 43 
I <16 335 205 |124 |121 |115 |108 98 | 89 | 82 |75 170 | 6 |4 
10 GB 9948 FK 
>16 ~30 | 335 195 |124 |117 |111 |105 | 95 | 85 79 723 67 |6 |4 
I <16 410 245 |152|147 | 140 | 131 | 117 108 | 98 | 88 | 83 | 6 | 41 
20 GB 9948 IEK 
>16 ~30 | 410 235 |152 |140 | 133 | 124 | 111 |102 | 93 | 83 |738 |61 |4 
X <16 410 245 |152 |147 | 140 | 131 | 117 108 | 98 | 88 | 83 |61 |41 
20 GB 6479 IEK 
>16 ~40 | 410 235 |152 |140 | 133 |124 | 111 |102 | 93 | 83 | 78 |6 |4 
; <16 490 320 |181 |181 |180 |167 153 | 140 | 130 | 123 | 93 | 66 | 43 
16Mn GB 6479 FK 
>16 ~40 | 490 310 |181 |181 |173 |160 | 147 | 133 | 123 |117 | 93 | 66 | 43 
<16 410 205 |137 |121 |115 | 108 | 101 | 95 | 88 | 82 | 80 | 79 | 77 | 74 | 50 
12CrMo GB 9948 | 正 火 加 回 火 
>16~30 | 410 195 |130 |117 | 111 |105 | 98 | 91 | 85 | 79 | 77 | 75 | 74 | 72 | 50 
<16 440 235 |157 |140 | 131 |124 | 117 108 | 101 | 95 | 93 | 91 | 90 | 88 | 58 |37 
15CrMo GB 9948 | 正 火 加 回 火 | >16 ~30 | 440 225 |150 |133 | 124 | 117 | 111 |103 | 97 | 91 | 89 | 87 | 86 | 85 | 58 |37 
>30 ~50 | 440 215 |143 |127 |117 |111 | 105 | 97 | 92 | 87 | 85 | 84 | 83 | 81 |58 |37 
12Cr2Mol® — E 火 加 回 火 | =<30 450 280 |167 | 167 | 163 | 157 | 153 | 150 | 147 | 143 | 140 | 137 1 119 | 89 | 61 | 46 | 37 
、 <16 390 195 |130 |117 |111 |108 | 105 |101 | 98 | 95 | 93 | 91 | 83 | 62 146 35 | 26 | 18 
1C15 Mo GB 9948 退火 
>16 ~30 | 390 185 |123 |111 |105 |101 | 98 | 95 | 91 | 88 | 86 | 85 82 |62 46 | 35 | 26 18 
12CrlMoVG | GB 5310 | 正 火 加 回 火 ， =<30 470 255 |170 | 153 | 143 | 133 127 117 | 111 | 105 | 103 | 100 | 98 | 95 | = 59 | 41 
09MnD 一 正 火 <8 420 270 |156 | 156 | 150 | 143 | 130 | 120 | 110 
09MnNiD® — IEK <8 440 280 |163 |163 | 157 | 150 | 143 | 137 | 127 
08C12AlMo® — 正 火 加 回 火 <8 400 250 |148 | 148 | 140 | 130 | 123 117 
09CrCuSb® — IEK <8 390 245 |144 | 144 | 137 | 127 














D 该 钢管 的 技术 要 求 见 GB 150. 2 一 2011 中 附录 A, 
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表 13-43 高 合金 钢 钢管 许 用 应 力 
_ | 壁 厚 在 下 列 温度 (% ) 下 的 许 用 应 力 /MPa 
钢 号 钢管 标准 备注 
/mm |<20| 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 525 | 550 | 575 | 600 | 625 | 650 | 675 | 700 | 725 | 750 | 775 | 800 
OCrI8Ni9 137 | 137 | 137 | 130 | 122 | 114 | 111 | 107 |103 |100 | 98 | 91 | 79 | 64 | 5 42 32 | 27 oD 
GB 13296 | <14 
(S30408) 137 | 114 | 103 | 96 | 90 | 85 | 82 | 79 |76 |74 173 71 | 67 | 62 152 42 |32 |27 
OCr18 Ni9 137 | 137 | 137 | 130 | 122 | 114 | 111 | 107 | 103 |100 | 98 | 91 | 79 | 64 152 42 32 | 27 oD 
GB/T 14976| <28 
(530408) 137 | 114 | 103 | 96 | 90 | 85 | 82 | 79 | 76 | 74 |73 |71 | 67 | 62 |52 | 42 |32 |27 
00Crl9Nil0 117 | 117 | 117 | 110 | 103 | 98 | 94 | 91 | 88 © 
GB 13296 | <14 
( 530403 ) 117 | 97 | 87 | 81 | 76 173 | 69 | 67 |65 
00Crl9Nil0 117 | 117 | 117 | 110 | 103 | 98 | 94 | 91 | 88 D 
GB/T 14976| <28 
( 530403 ) 117 | 97 | 87 | 81 | 76 173 |69 | 67 |65 
0OCrl8Nil0Ti 137 | 137 | 137 | 130 | 122 | 114 | 111 | 108 | 105 | 103 | 101 | 83 1 58 | 44 | 33 25 | 18 | 13 D 
GB 13296 | <14 
(532168) 137 | 114 | 103 | 96 | 90 | 85 | 82 | 80 |78 | 76 |75 | 74 |58 |44 |33 |25 |18 |13 
OCrI8Nil0Ti 137 | 137 | 137 | 130 | 122 | 114 | 111 | 108 | 105 | 103 | 101 | 83 1 58 | 44 | 33 25 | 18 | 13 D 
GB/T 14976| <28 
(532168) 137 | 114 | 103 | 96 | 90 | 85 | 82 | 80 |78 | 76 |75 | 74 |58 |44 |33 |25 |18 |13 
OCr17Ni12Mo2 137 | 137 | 137 | 134 | 125 | 118 | 113 | 111 |109 | 107 | 106 | 105 | 96 | 81 165 | 50 | 38 | 30 D 
GB 13296 | <14 
(531608) 137 | 117 | 107 | 99 | 93 | 87 | 84 | 82 | 81 |79 |78 |78 |76 |173 |65 | 50 |38 |30 
0Crl7Nil2Mo2 137 | 137 | 137 | 134 | 125 | 118 | 113 | 111 |109 | 107 | 106 | 105 96 | 81 1 65 | 50 | 38 | 30 下 
GB/T 14976| <28 
(S31608) 137 | 117 | 107 | 99 | 93 | 87 | 84 | 82 | 81 | 79 |78 78 76 173 1565 | 50 |38 | 30 
00Crl7Nil4Mo2 117 | 117 | 117 | 108 | 100 95 | 90 | 86 | 84 
GB/T 13296| <14 
(531603) 117 | 97 | 87 | 80 | 74 | 70 | 67 | 64 | 62 
O00Cr17Ni1 4Mo2 117 | 117 | 117 | 108 | 100 | 95 | 90 | 86 | 84 ° 
GB/T 14976| <28 
(S31603) 117 | 97 | 87 | 80 | 74 | 70 | 67 | 64 | 62 
OCr18Ni12Mo2Ti 137 | 137 | 137 | 134 | 125 | 118 | 113 | 111 | 109 | 107 下 
GB 13296 | <14 
(S31668) 137 | 117 | 107 | 99 | 93 | 87 | 84 82 | 81 | 79 
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( 续 
局 -p | 壁 厚 在 下 列 温度 (% ) 下 的 许 用 应 力 /MPa 本 
钢 号 钢管 标准 备注 
/mm <20|100 | 150 | 200 | 250 |300 | 350 | 400 |450 | 500 | 525 | 550 | 575 | 600 | 625 | 650 | 675 | 700 725 | 750 | 775 | 800 
OCr18Ni12 Mo2Ti 137 | 137 | 137 | 134 | 125 | 118 | 113 | 111 | 109 | 107 (0 
GB/T 14976| <28 
(531668) 137 | 117 |107 | 99 | 93 | 87 | 84 |82 |81 |79 
JON; 137 | 137 | 137 | 134 | 125 | 118 | 113 | 111 |109 | 107 | 106 | 105 | 96 | 81 | 65 | 50 | 38 | 30 © 
0Crl9Nil13Mo3 | 
(S31708) 137|117|107| 99 | 93 | 87 | 84 | 82 | 81 | 79 |78 78 76 73]|6 50 | 38 | 30 
OCrI9Nil3Mo3 137 | 137 | 137 | 134 | 125 | 118 | 113 | 111 |109 | 107 | 106 | 105 96 | 81 | 65 50 | 38 | 30 D 
GB/T 14976| <28 
(531708) 137 | 117 |107 | 99 | 93 | 87 | 84 | 82 | 81 |79 |78 |78 |76 |73 |65 |50 38 |30 
00Cr19Ni13Mo3 117 | 117 | 117 | 117 | 117 | 117 | 113 | 111 | 109 e 
GB 13296 | <14 
(S31703) 117 | 117 | 107 | 99 | 93 | 87 | 84 | 82 | 81 
00CrI9Nil3Mo3 117 |117 | 117 | 117 | 117 | 117 | 113 |111 | 109 © 
GB/T 14976| <28 
(531703) 117 | 117 | 107 | 99 | 93 | 87 | 84 | 82 |81 
0C125Ni20 137 | 137 | 137 | 137 | 134 | 130 | 125 | 122 | 119 | 115 | 113 | 105 | 84 1 61 |43 |31 |23 |19 15 |12 |10]8]©® 
GB 13296 | <14 
(531008) 137 | 121 | 111 |105 | 99 | 96 | 93 | 90 | 88 | 85 | 84 | 83 | 81 |61 143 |31 23 |19 15 |12 10| 8 
0C125Ni20 137 | 137 | 137 | 137 | 134 | 130 | 125 | 122 | 119 | 115 | 113 | 105 | 84 1 61 43 |31 |23 |19 |15 |12 110 8 |? 
GB/T 14976| <28 
(531008) 137 | 121 | 111 |105 | 99 | 96 | 93 | 90 | 88 | 85 | 84 | 83 | 81 |61 143 |31 23 19 |15 |12 10| 8 
; 137 | 137 | 137 | 130 | 122 | 114 | 111 | 107 | 103 |100 | 98 | 91 | 79 | 64 | 52 |42 32 | 27 e 
a í GB 13296 | <14 
(530409 ) 137 |114 |103 | 96 | 90 | 85 | 82 | 79 | 76 |74 |73 |71 67 | 62 |52 42 32 | 27 
S21953 GB/T 21833| <12 |233 |233 |223 |217 |210 |203 
S522253 GB/T 21833| <12 |230 |230 |230 |230 |223 |217 
S22053 GB/T 21833| <12 |243 |243 |243 |243 | 240 | 233 
S25073 GB/T 21833| <12 |296 | 296 | 296 | 280 | 267 | 257 
116|116|116|111 | 104 | 97 | 94 | 91 | 88 | 85 | 83 77 67 | 54 |44 36 2 |23 D ° 
S30408 GB/T 12771| <28 一 
116 | 97 | 88 | 82 | 77 172 | 70 167 |65 |63 |62 |60 157 153 144 36 2 23 四 
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( 续 
_ | 壁 厚 在 下 列 温度 (% ) 下 的 许 用 应 力 /MPa 
钢 号 钢管 标准 备注 
/mm |<20| 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 |525 | 550 | 575 | 600 | 625 | 650 | 675 | 700 725 | 750 | 775 | 800 
99 | 99 | 99 | 94 88 | 83 | 80 |77 |75 
S30403 GB/T 12771 | <28 — 
99 | 82 | 74 | 69 | 65 | 62 | 59 | 57 | 55 ° 
116 | 116 | 116 | 114 106 | 100 | 96 | 94 | 93 | 91 | 90 | 89 | 82 | 69 | 55 43 32 | 26 D, 
531608 GB/T 12771| <28 一 
116 | 99 | 91 | 84 79 174 |71 |70 |69 |67 |66 66 65 | 62 |55 43 32 |26 @ 
99 | 99 | 99 | 92 | 85 | 81 |77 | 73 |71 0, 
S31603 GB/T 12771 | <28 一 
99 | 82 | 74 | 68 63 | 60 | 57 | 54 | 53 ° 
116 |116 | 116 | 111 |104 | 97 | 94 | 92 | 89 |88 | 86 | 71 |49 37 28 21 15 11 9, 
532168 GB/T 12771| <28 一 
116 | 97 | 88 | 82 | 77 | 72 |70 |68 | 66 165 |64 | 63 149 137 28 21 15 11 ° 
116 |116 | 116 | 111 |104 | 97 | 94 | 91 | 88 |85 |83 | 77 67 54]44 36 27 23 b, 
S30408 GB/T 24593| <4 一 
116 | 97 | 88 | 82 | 77 | 72 170 |67 | 65 |63 | 62 60 | 57 153 144 36 2 23 @ 
99 | 99 | 99 | 94 88 | 83 | 80 |77 |75 9, 
S30403 GB/T 24593| <4 一 
99 | 82 | 74 | 69 | 65 | 62 |59 | 57 | 55 @ 
116 | 116 | 116 | 114 | 106 | 100 | 96 | 94 | 93 | 91 | 90 | 89 | 82 | 69 | 55 43 | 32 |26 D, 
531608 GB/T 24593| <4 一 
116 | 99 | 91 | 84 79 174 |71 |70 |69 |67 |66 66 65 | 62 |55 43 | 32 | 26 @ 
99 | 99 | 99 | 92 | 85 | 81 |77 |733 | 71 0, 
S31603 GB/T 24593| <4 一 
99 | 82 | 74 | 68 | 63 | 60 | 57 | 54 | 53 ° 
116 |116 | 116 | 111 |104 | 97 | 94 | 92 | 89 |88 | 86 | 71 |49 37 28 21 15 11 D,@ 
S32168 GB/T 24593| <4 一 
116 | 97 | 88 | 82 | 77 | 72 |70 |68 | 66 |65 |64 | 63 |49 37 28 21 15 11 ° 
S21953 GB/T 21832| <20 |198 | 198 | 190 | 185 179 | 173 @ 
S22253 GB/T 21832| <20 | 196 | 196 | 196 | 196 | 190 | 185 ° 
S22053 GB/T 21832| <20 |207 | 207 | 207 | 207 204 | 198 @ 
该 行 许 用 应 力 仅 适 用 于 允许 产生 微量 永久 变形 之 元 件 ,对 于 法 兰 或 其 他 有 微量 永久 变形 就 引起 泄漏 或 故障 的 场合 不 能 采用 。 
D 该 行 许 用 应 力 已 乘 以 焊接 接头 系数 0. 85 。 
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3. 钢板 许 用 应 力 


(1) 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 钢板 (IÆ 13-44) 


















































































































































表 13-44 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 钢板 许 用 应 力 
- Š a 室温 强度 指标 在 下 列 温度 (% ) 下 的 许 用 应 力 /MP 
钢 号 钢板 标准 | 使 用 状态 | 厚度 /mm 室温 强度 指标 在 下 列 温度 (% ) 下 的 许 用 应 力 a 
R„/MPa Ri /MPa| <20| 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 425 | 450 | 475 | 500 | 525 | 550 | 575 | 600 
3~16 400 245 |148 |147 | 140 | 131 | 117 | 108 | 98 | 91 | 85 | 61 | 41 
AL 控 >16 ~36 | 400 235 |148 |140 |133 | 124 | 111 |102 | 93 | 86 | 84 |61 | 41 
Q245R GB 713 “em >36 ~60 | 400 225 |148 |133 |127 | 119 | 107 | 98 | 89 | 82 | 80 |61 |41 
— >60-100| 390 205 |137 |123 |117 |109 | 98 | 90 | 82 75 173 |61 |41 
>100 ~150| 380 185 |123 |112 |107 | 100 | 90 | 80 73 170 167 |6 |41 
3~16 510 345 |189 |189 |189 | 183 | 167 | 153 | 143 [125 | 93 | 66 | 43 
>16~36 | 500 325 |185 |185 |183 | 170 | 157 | 143 133|125 93 | 66 | 43 
热 轧 , 控 | >36 ~60 | 490 315 |181 |181 |173 | 160 | 147 | 133 | 123 | 117 1 93 | 66 | 43 
Q345R GB 713 wu. 
轧 , 正 火 | >60~100| 490 305 |181 |181 | 167 |150 | 137 | 123 | 117 | 110 1 93 | 66 | 43 
>100 ~150| 480 285 |178 |173 | 160 | 147 | 133 | 120 | 113 | 107 1 93 | 66 | 43 
>150 ~200| 470 265 |174 | 163 |153 | 143 | 130 | 117 | 110 | 103 1 93 | 66 | 43 
10 ~ 16 530 370 |196 |196 |196 | 1%6 | 190 | 180 | 170 
Q370R GB 713 IEK >16 ~36 | 530 360 |196 |196 |196 | 193 | 183 | 173 | 163 
>36 ~60 | 520 340 |193 |193 |193 |180 | 170 | 160 | 150 
. 30 ~ 60 570 400 |211 |211 |211 |211 |211 |211 |211 |207 | 195 | 177 | 117 
18MnMoNbR| GB713 | 正 火 加 回 火 
>60 ~100| 570 390 |211 |211 |211 |211 |211 |211 |211 |203 | 192 1 177 | 117 
f . 30 ~100 | 570 390 |211 |211 |211 |211 |211 |211 |211 |203 
13MnNiMoR | GB 713 E 火 加 回 火 
>100 ~150| 570 380 |211 |211 |211 |211 |211 |211 |211 | 200 
6 ~60 450 295 |167 |167 | 167 | 160 | 150 | 140 | 133 | 126 | 122 | 119 | 117 | 88 | 58 | 37 
15CrMoR GB 713 | 正 火 加 回 火 | > 60 ~100| 450 275 |167 | 167 | 157 | 147 | 140 | 131 | 124 | 117 | 114 | 111 | 109 | 88 | 58 | 37 
>100 ~150| 440 255 |163 | 157 | 147 | 140 | 133 | 123 | 117 | 110 | 107 | 104 | 102 | 88 | 58 | 37 
. 6~100 520 310 |193 |187 |180 | 170 | 163 | 153 | 147 | 140 | 135 | 130 | 123 | 80 | 54 | 33 
14Cr1 MoR GB 713 E 火 加 回 火 
>100 ~150| 510 300 |189 |180 |173 | 163 | 157 | 147 | 140 | 133 | 130 | 127 | 121 | 80 | 54 | 33 
12C2MoIR | GB 713 E 火 加 回 火 | 6 ~150 520 310 |193 |187 | 180 | 173 | 170 | 167 | 163 | 160 | 157 1 147 | 119 | 89 | 61 | 46 | 37 
正 火 加 6~60 440 245 |163 |150 |140 | 133 | 127 | 117 | 111 | 105 | 103 | 100 | 98 | 95 | 82 59 41 
12CrIMoVR | GB 713 
回 火 >60 ~100| 430 235 |157 | 147 |140 | 133 | 127 | 117 | 111 | 105 | 103 | 100 | 98 | 95 | 82 59 41 
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E 
n N 室温 强度 指标 在 下 列 温度 (%C ) 下 的 许 用 应 力 /MPa 
钢 号 钢板 标准 | 使 用 状态 | 厚度 /mm 
R,/MPa R. /MPa| <20| 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 400 | 425 | 450 | 475 | 500 | 525 | 550 | 575 |600 
12Cr2MolVR® 一 正 火 加 回 火 | 30 ~120 | 590 415 |219 |219 | 219 | 219 | 219 219 | 219 | 219 | 219 | 193 | 163 | 134 | 104 | 72 
6~16 490 315 |181 |181 |180 | 167 153 | 140 | 130 
_ >16~36 | 470 295 |174 | 174 | 167 | 157 143 | 130 | 120 
16MnDR | GB 3531 x. >36~60 | 460 285 |170 |170 | 160 | 150 137 | 123 | 117 
>60~100| 450 275 |167 | 167 | 157 | 147 133 | 120 | 113 
>100 ~120| 440 265 |163 |163 | 153 | 143 130 | 117 | 110 
pa 6~16 490 325 |181 |181 |181 |173 
15MnNiDR | GB 3531 i >16~36 | 480 315 |178 |178 |178 |167 
>36 ~60 | 470 305 |174 |174 | 173 | 160 
—. 10~16 | 530 370 |196 | 196 | 196 | 196 
15MnNiNbDR®) — i >16~36 | 530 360 |196 | 196 | 196 | 193 
>36~60 | 520 350 |193 | 193 | 193 | 187 
6~16 440 300 |163 |163 | 163 | 160 153 | 147 | 137 
| GB33 正 火 , 正 火 | >16~36 | 430 280 |159 | 159 | 157 | 150 | 143 | 137 | 127 
加 回 火 | >36 ~60 | 430 270 |159 | 159 | 150 | 143 137 | 130 | 120 
>60~120| 420 260 |156 | 156 | 147 | 140 133 | 127 | 117 
I 正 火 , 正 | 6~60 490 320 |181 |181 
O8NI3DR® = 火 加 回 
火 , 调 质 |>60~100| 480 300 |178 | 178 
" 6~30 680 560 |252 | 252 
O06Ni9DRY 一 调 质 
>30 ~40 | 680 550 |252 | 252 
O7MnMoVR | GB 19189 调 质 10 ~60 | 610 490 |226 | 226 | 226 | 226 
07MnNiVDR | GB 19189 调 质 10 ~60 | 610 490 |226 | 226 | 226 | 226 
07MnNiMoDR| GB 19189 调 质 10 ~50 | 610 490 |226 | 226 | 226 | 226 
12MnNiVR | GB 19189 调 质 10~60 | 610 490 | 226 | 226 | 226 | 226 























全 该 钢板 的 技术 要 求 见 GB 150. 2 一 2011 中 附录 A, 
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(2) 高 合金 钢 钢 板 〈 见 表 13-45) 




















































































































































































































表 13-45 高 合金 钢 钢板 许 用 应 力 
— TRE AARE) FAHR MPa - 
pe | 钢板 标准 | A EUD) 备注 
/mm <20| 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 |400 | 450 | 500 | 525 | 550 | 575 | 600 | 625 | 650 | 675 | 700 725 |750 | 775 | 800 

S11306 GB 24511 | 1.5~25 | 137 | 126 | 123 | 120 | 119 | 117 | 112 | 109 
S11348 GB 24511 | 1.5~25 |113 | 104 | 101 | 100 | 99 | 97 | 95 | 90 
S11972 GB 24511 1.5~8 |154 | 154 | 149 | 142 | 136 | 131 | 125 
521953 GB 24511 | 1.5~80 |233 |233 | 223 | 217 | 210 | 203 
522253 GB 24511 | 1.5~80 |230 |230 |230 | 230 | 223 |217 
S22053 GB 24511 | 1.5 ~80 |230 |230 | 230 | 230 | 223 | 217 

137 | 137 | 137 | 130 | 122 114 | 111 | 107 | 103 | 100 | 98 | 91 79 | 64 | 52 | 42 | 32 | 27 © 
530408 GB 24511 | 1.5 ~80 

137 | 114 | 103 | 96 | 90 | 85 | 82 | 79 | 76 | 74 |73 | 71 67 | 62 152 | 42 | 32 | 27 

120 | 120 | 118 | 110 | 103 | 98 | 94 | 91 88 © 
530403 GB 24511 | 1.5 ~80 

120 | 98 | 87 | 81 76 73 | 69 | 67 | 65 

137 | 137 | 137 | 130 | 122 | 114 | 111 | 107 | 103 | 100 | 98 | 91 79 | 64 | 52 | 42 | 32 | 27 © 
530409 GB 24511 | 1.5 ~80 

137 | 114 | 103 | 96 | 90 | 85 | 82 | 79 | 76 | 74 |73 | 71 67 | 62 | 52 |42 | 32 | 27 

137 | 137 | 137 | 137 | 134 | 130 | 125 | 122 | 119 | 115 | 113 | 105 | 84 [61 | 43 | 31 23 19 15 12 10 8 © 
S531008 GB 24511 | 1.5 ~80 

137 | 121 | 111 | 105 | 99 | 96 | 93 | 90 | 88 | 85 | 84 | 83 | 81 61 |43 | 31 23 19 15 12 10 8 

137 | 137 | 137 | 134 | 125 | 118 | 113 | 111 | 109 | 107 | 106 | 105 | 96 | 81 65 | 50 | 38 | 30 © 
531608 GB 24511 | 1.5 ~80 

137 | 117 | 107 | 99 | 93 | 87 | 84 | 82 | 81 | 79 | 78 | 78 | 76 |73 {65 | 50 38 | 30 

120 | 120 | 117 | 108 | 100 | 95 | 90 | 86 | 84 © 
531603 GB 24511 | 1.5 ~80 

120 | 98 | 87 | 80 | 74 | 70 | 67 | 64 | 62 

137 | 137 | 137 | 134 | 125 | 118 | 113 | 111 | 109 | 107 © 
531668 GB 24511 | 1.5 ~80 

137 | 117 | 107 | 99 | 93 | 87 | 84 | 82 | 81 | 79 

137 | 137 | 137 | 134 | 125 | 118 | 113 | 111 | 109 | 107 | 106 | 105 | 96 | 81 65 | 50 | 38 | 30 © 
531708 GB 24511 | 1.5 ~80 

137 | 117 | 107 | 99 | 93 | 87 | 84 | 82 | 81 | 79 | 78 | 78 | 76 | 73 {65 | 50 38 | 30 

137 | 137 | 137 | 134 | 125 | 118 | 113 | 111 | 109 © 
531703 GB 24511 | 1.5 ~80 

137 | 117 | 107 | 99 | 93 | 87 | 84 | 82 | 81 

137 | 137 | 137 | 130 | 122 | 114 | 111 | 108 | 105 | 103 | 101 | 83 1 58 | 44 | 33 | 25 18 13 e 
S32168 GB 24511 1.5 ~80 

137 | 114 | 103 | 96 | 90 | 85 | 82 | 80 | 78 | 76 | 75 | 74 | 58 | 44 33 |25 18 13 

147 | 147 | 147 | 147 | 144 | 131 | 122 e 
S39042 GB 24511 | 1.5 ~80 

147 | 137 | 127 | 117 | 107 | 97 | 90 

D 该 行 许 用 应 力 仅 适用 于 允许 产生 微量 永久 变形 之 元 件 ,对 于 法 兰 或 其 他 有 微量 永久 变形 就 引起 泄漏 或 故障 的 场合 不 能 采用 。 
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13.7.2 常用 材料 的 力学 性 能 、 物 理性 能 ( 见 表 13-46~ 表 13-50) 


表 13-46 常用 材料 的 密度 













































































材料 名 称 密度 /(kgyma3 ) 材料 名 称 密度 /( kg/m ) 
钢筋 混凝土 2400 熟 石 灰 ( 粉 ) 500 
碎 石 .卵石 混凝土 2200 碳酸 钠 (纯碱 ) 2530 
碎 砖 混凝土 1800 所 氧化 钠 ( 烧碱 ) 2130 
WA .泡沫 混凝土 700 石英 砂 1600 ~ 1700 
ZTE 1700 石油 (原油 ) 820 ~880 
= 1000 ~ 1500 燃料 油 ( 渣 油 ) 900 ~ 950 
KEETE 1670 ~ 1700 煤油 820 ~ 890 
黏土 耐火 砖 2100 汽油 720 ~760 
KERIN KEE 1800 ~ 1900 机 油 900 ~950 
花岗岩 2600 ~ 3000 石棉 板 1000 ~ 1300 
大 理 石 2600 ~2700 石棉 线 450 ~550 
石灰 石 2600 ~ 2800 岩 棉 板 100 ~200 
粗 砂 ( 干 ) 1400 ~ 1900 岩 棉 保温 秆 80 ~ 150 
细 砂 ( 干 ) 1400 ~ 1650 MILERS 200 ~ 250 
细 砂 ( 温 ) 1800 ~2100 硅 酸 铝 纤维 制品 150 ~200 
无 烟煤 ( 块 状 ) 950 普通 玻璃 棉 80 ~ 100 
无 烟煤 ( 碎 块 ) 800 超 细 玻 璃 棉 40 ~60 
KER 700 水 泥 膨 胀 珍珠 岩 250 ~400 
无 烟煤 粉 840 ~ 890 水 玻璃 膨胀 珍珠 岩 200 ~300 
烟煤 粉 400 ~700 泡沫 塑料 20 ~50 
锅炉 渣 700 ~ 1000 普通 玻璃 2400 ~2700 
干 煤 灰 640 ~720 工业 橡胶 1300 ~ 1800 
煤 夺 石 ( <8mm) <2200 有 机 玻璃 1180 
盐 ( 细 粒 散 放 ) 860 松木 417 ~440 
ORR) 810 杉木 376 ~384 
矿 盐 ( 成 块 ) 1000 ÉM: K 766 
盐酸 1200 水 曲 柳 686 
硫酸 (98% ) 1850 山 杨 486 
磷酸 三 钠 1620 楠木 610 
suk z 1540 软木 100 ~400 
Ta PK: 1770 胶合 板 560 
生石灰 ( 粉 ) 1200 刨花板 600 
竹材 900 黏土 ( 压 实 ) 1600 ~ 2000 
AJ 250 砂 土 ( 干 松 ) 1220 
黏土 ( 干 松 ) 1350 WEER) 1600 ~ 2000 
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表 13-47 常用 金属 材料 的 性 能 
名 称 密度 /( kg/m ) 2 Ex eo Pe . )] 
钢 7850 12 2.0 45. 4 
铸铁 7220 10. 4 1.15 ~1.60 58.2 
$B 2670 24 0. 69 203. 5 
纯 铜 8920 16.4 1.10 - 1.90 383.8 
黄 铜 8600 18.4 0.91 ~0. 99 85.5 
青铜 8800 18.5 1.15 64 
ht 7200 23 一 131.4 
ER 8900 13.7 — 58. 2 
锡 7310 22. 4 64 
$ 7140 32.5 0. 84 116.3 
i 11337 29.5 0.17 34.9 
铬 7100 8.1 一 362. 9 
银 10500 18.9 一 458.2 
K 13600 41 — 8. 72 
表 13-48 普通 碳 素 结构 钢 力学 性 能 (GB/T 700—2007) 
届 服 强度 "RaX(CNZmm2 ) ,不 小 于 断后 伸 长 率 4/% > 冲击 试验 (V 型 缺口 ) 
厚度 ( 或 直径 )/mm 抗 拉 强 度 ”| 厚度 (或 直径 ) /rom 
牌号 ER R,/ 温度 | 冲击 吸收 功 
<16 >16| >40 | >60 |> 100| > 150 (N/mm?) Sio >40 >60 >100 >150 /TC (Al) J> 
~40| ~60 | ~ 100 ~ 150 ~ 200 ~ 60 | ~ 100 ~ 150 ~ 200 
Q195 195 |185 | 一 | — | — | — | 315-430 | 33 
Q215 ' 215 |205 | 195 185 | 175 | 165 | 335 ~450 | 31 | 30 | 29 | 27 | 26 a - 
m — "= 
B +20 
Q235 235 |225 |215 215 | 195 | 185 | 370 ~500 | 26 | 25 | 24 | 22 | 21 "1 
C 0 27% 
D -20 
m RE 
B +20 
Q275 275 | 265 |255 | 245 | 225 | 215 | 410 ~540 | 22 | 21 | 20 | 18 |17 
C 0 27 
D -20 
(D Q195 的 届 服 强度 值 仅 供 参考 ,不 作 交 货 条 件 。 
© 厚度 大 于 100mm 的 钢材 , 抗 拉 强 度 下 限 允 许 降低 20NMmm2 。 宽 带 钢 (包括 剪 切 钢板 ) 抗 拉 强度 上 限 不 做 
交 货 s 
@ 厚度 小 于 25mm 的 Q235B 级 钢材 ,如 供 方 能 保证 冲击 吸收 功 值 合格 ,经 需 方 同 意 ,可 不 做 检验 。 




















































































































钢 ， 牌 号 后 面 为 “F”( 统 




















数字 代号 最 后 一 位 数字 为 “1”) 。 


数字 代号 最 后 
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表 13 -49 优质 碳 素 结构 钢化 学 成 分 (GB/T 699 一 1999 ) 
m 化 学 成 分 /( 质量 分 数 ,% ) 
序号 A 牌号 Cr Ni Cu 
字 代 号 C Si Mn 
不 大 于 

1 U20080 08F 0.05 ~0. 11 <0. 03 0.25 ~0. 50 0. 10 0. 30 0.25 
2 U20100 10F 0. 07 ~0. 13 <0. 07 0.25 ~0. 50 0.15 0.30 0.25 
3 U20150 15F 0. 12 ~0. 18 <0. 07 0.25 ~0. 50 0.25 0.30 0.25 
4 U20082 08 0.05 ~0. 11 0. 17 ~0. 37 0.35 ~0. 65 0. 10 0. 30 0.25 
5 U20102 10 0. 07 ~0. 13 0. 17 ~0. 37 0.35 ~0. 65 0.15 0.30 0.25 
6 U20152 15 0. 12 ~0. 18 0. 17 ~0. 37 0.35 ~0. 65 0.25 0. 30 0.25 
7 U20202 20 0. 17 ~0. 23 0. 17 ~0. 37 0.35 ~0. 65 0.25 0.30 0.25 
8 U20252 25 0.22 — 0. 29 0.17 ~0. 37 0. 50 ~ 0. 80 0.25 0.30 0.25 
9 U20302 30 0.27 ~0. 34 0.17 ~0. 37 0. 50 ~ 0. 80 0.25 0.30 0.25 
10 U20352 35 0.32 ~0. 39 0. 17 ~0. 37 0. 50 ~ 0. 80 0.25 0.30 0.25 
11 U20402 40 0.37 ~0. 44 0. 17 ~0. 37 0.50 ~0. 80 0.25 0.30 0.25 
12 U20452 45 0.42 ~0. 50 0. 17 ~0. 37 0. 50 ~0. 80 0.25 0. 30 0.25 
13 U20502 50 0. 47 ~0. 55 0. 17 ~0. 37 0. 50 ~0. 80 0.25 0.30 0.25 
14 U20552 55 0. 52 ~0. 60 0. 17 ~0. 37 0. 50 ~0. 80 0.25 0. 30 0.25 
15 U20602 60 0.57 ~0. 65 0. 17 ~0. 37 0. 50 ~0. 80 0.25 0. 30 0.25 
16 U20652 65 0.62 ~0. 70 0. 17 ~0. 37 0. 50 ~0. 80 0.25 0. 30 0.25 
17 U20702 70 0.67 ~0.75 0. 17 ~0. 37 0. 50 ~ 0. 80 0.25 0.30 0.25 
18 U20752 75 0. 72 ~0. 80 0. 17 ~0. 37 0. 50 ~ 0. 80 0.25 0.30 0.25 
19 U20802 80 0.77 ~0. 85 0. 17 ~0. 37 0. 50 ~ 0. 80 0.25 0.30 0.25 
20 U20852 85 0. 82 — 0. 90 0.17 ~0. 37 0. 50 ~0. 80 0.25 0. 30 0.25 
21 U21152 15Mn 0. 12 ~0. 18 0. 17 ~0. 37 0.70 ~1. 00 0.25 0.30 0.25 
22 U21202 20Mn 0.17 ~0.23 0.17 ~0. 37 0.70 ~1. 00 0.25 0.30 0.25 
23 U21252 25Mn 0.22 ~0. 29 0. 17 ~0. 37 0.70 ~1. 00 0.25 0.30 0.25 
24 U21302 30Mn 0.27 ~0.34 0. 17 ~0. 37 0.70 ~1. 00 0.25 0.30 0.25 
25 U21352 35Mn 0.32 ~0. 39 0. 17 ~0. 37 0.70 ~1. 00 0.25 0.30 0.25 
26 U21402 40Mn 0.37 ~0. 44 0. 17 ~0. 37 0.70 ~1. 00 0.25 0.30 0.25 
27 U21452 45Mn 0. 42 ~0. 50 0. 17 ~0. 37 0.70 ~1. 00 0.25 0.30 0.25 
28 U21502 50Mn 0.48 ~0. 56 0. 17 ~0. 37 0.70 ~1. 00 0.25 0.30 0.25 
29 U21602 60Mn 0.57 ~0. 65 0. 17 ~0. 37 0.70 ~1. 00 0.25 0.30 0.25 
30 U21652 65Mn 0.62 ~0.70 0.17 ~0. 37 0.90 ~1.20 0.25 0.30 0.25 
31 U21702 70Mn 0. 67 ~0.75 0. 17 ~0. 37 0.90 ~1.20 0.25 0. 30 0.25 

注 : 本 表 所 列 牌 号 为 优质 钢 。 如 果 是 高 级 优质 钢 ， 在 牌号 后 面 加 “A” (统一 数字 代号 最 后 一 位 数字 改 为 
“3”) ; 如果 是 特级 优质 钢 ， 在 牌号 后 面 加 “E” (统一 数字 代号 最 后 一 位 数字 改 为 “6”) ; 对 于 沸腾 











位 数字 为 “0”) ; 对 于 半 镇 静 钢 ， 牌 号 后 面 为 “b”( 统 
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表 13-50 优质 碳 素 结构 钢 力学 性 能 (GB/T 699 一 1999) 























































































































































































































试 样 | 推荐 热处理 /人 C 力学 性 能 钢材 交 货 状 态 硬度 
序号 | 牌号 下 全 oy/MPa |o /MPa ó;/% | y/% | AkoZ/] HBS10/3000 < 
Y 正 火 | ŽK | 回 火 
/mm 不 小 于 未 热处理 钢 | 退火 钢 
1 |08F | 25 | 930 295 175 35 60 131 
2 | 10F 25 | 930 315 185 33 55 137 
3 |15F | 25 | 920 355 205 29 55 143 
4 | 08 25 | 930 325 195 33 60 131 
5 | 10 | 25 | 930 335 205 31 55 137 
6 |15 25 | 920 375 225 27 55 143 
7 | 20 | 25 |910 410 245 25 55 156 
8 | 25 25 | 90 | 870 | 600 | 450 275 23 50 71 170 
9 | 30 | 25 | 880 80 | 600 | 490 295 21 50 63 179 
10 | 35 25 | 870 | 850 | 600 | 530 315 20 45 55 197 
11 | 40 | 25 | 860 | 840 | 600 | 570 335 19 45 47 217 187 
12 | 45 25 | 850 | 840 | 600 | 600 355 16 40 39 229 197 
13 | 50 | 25 | 830 | 830 | 600 | 630 375 14 40 31 241 207 
14 | 55 25 | 820 | 820 | 600 | 645 380 13 35 255 217 
15 | 60 | 25 | 810 675 400 12 35 255 229 
16 | 65 25 | 810 695 410 10 30 255 229 
17 | 70 | 25 | 790 715 420 9 30 269 229 
18 | 75 | 试 样 820 | 480 | 1080 880 7 30 285 241 
19 | 80 | 试 样 820 | 480 | 1080 930 6 30 285 241 
20 | 85 | 试 样 820 | 480 | 1130 980 6 30 302 255 
21 |15Mn| 25 | 920 410 245 26 55 163 
22 |20Mn| 25 | 910 450 275 24 50 197 
23 |25Mn| 25 | 900 | 870 | 600 | 490 295 22 50 71 207 
24 |30Mn| 25 | 880 | 860 | 600 | 540 315 20 45 63 217 187 
25 35Mn 25 | 870 | 850 | 600 | 560 335 18 45 55 229 197 
26 |40Mn| 25 | 860 | 840 | 600 | 590 355 17 45 47 229 207 
27 d5Mn 25 | 850 | 840 | 600 | 620 375 15 40 39 241 217 
28 |50Mn| 25 | 830 | 830 | 600 | 645 390 13 40 31 255 217 
29 |60Mn| 25 | 810 695 410 11 35 269 229 
30 |65Mn| 25 | 830 735 430 9 30 285 229 
31 |70Mn| 25 | 790 785 450 8 30 285 229 
注 : 1. 对 于 直径 或 厚度 小 于 25mm 的 钢材 ， 热 处 理 是 在 与 成 品 截 面 尺 寸 相 同 的 试 样 毛坯 上 进行 。 
2. 表 中 所 列 正 火 推荐 保温 时 间 不 少 于 30min， 空 冷 ; 流 火 推荐 保温 时 间 不 少 于 30min，75、80 和 85 
钢 油 冷 ， 其 余 钢 水 冷 ; 回 火 推荐 保温 时 间 不 少 于 1h。 
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13.8 常用 材料 
13.8.1 型 材 
1. 热 轧 圆 钢 、 方 钢 
表 13-51 热 轧 圆 钢 和 方 钢 的 尺寸 及 理论 重量 
同 钢 公称 直径 d 理论 重量 / (kg/m) HARARE d 理论 重量 /( kg/m) 

方 钢 公称 边 长 a/mm ETI 方 钢 方 钢 公称 边 长 a/mm 出 钢 方 钢 
5.5 0.186 0.237 33 6.71 8.55 

6 0.222 0.283 34 7.13 9.07 

6.5 0.260 0.332 35 7:55 9. 62 

7 0. 302 0. 385 36 7. 99 10. 2 

8 0. 395 0. 502 38 8. 90 11.3 

9 0.499 0.636 40 9. 86 12.6 

10 0.617 0.785 42 10.9 13.8 

11 0.746 0.950 45 12.5 15.9 

12 0. 888 1.13 48 14.2 18.1 

13 1.04 1.33 50 15.4 19.6 

14 1.21 1.54 53 17. 22.0 

15 1.39 L 77 55 18.6 23.7 

16 1.58 2.01 56 19.3 24.6 

17 1.78 2.27 58 20.7 26.4 

18 2. 00 2.54 60 22.2 28.3 

19 2.23 2. 83 63 24.5 31,2 

20 2.47 3.14 65 26.0 32; 2 

21 2.72 3.46 68 28.5 36.3 

22 2.98 3.80 70 30.2 38.5 

23 3.26 4.15 Ta 34.7 44.2 

24 3, 55 4.52 80 39.5 50,2 

25 3.85 4.91 85 44.5 56.7 

26 4.17 5.31 90 49.9 63.6 

27 4.49 5. 72 95 55.6 70. 8 

28 4. 83 6.15 100 61.7 78.5 

29 5.18 6. 60 105 68. 0 86.5 

30 5. 55 7.06 110 74.6 95.0 

31 5.92 7.54 115 81.5 104 

32 6.31 8.04 120 88.8 113 
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( 续 ) 
圆 钢 公称 直径 d 理论 重量 /( kg/m) 圆 钢 公称 直径 d 理论 重量 /( kg/m) 
方 钢 公 称 边 长 wmm 圆 钢 方 钢 方 钢 公称 边 长 wmm 圆 钢 方 钢 
125 96.3 123 210 272 
130 104 133 220 298 
135 112 143 230 326 
140 121 154 240 355 
145 130 165 250 385 
150 139 177 260 417 
155 148 189 270 449 
160 158 201 280 483 
165 168 214 290 518 
170 178 227 300 555 
180 200 254 310 592 
190 223 283 
200 247 314 





注 ; 表 中 钢 的 理论 








E 量 是 按 密 度 为 7. 85g/em? 计算 。 


2. HALIFE (ILK 13-52) 


表 13-52 工 字 钢 截面 尺寸 、 截 面 面 积 、 理 论 重量 (GB/T 706 一 2008) 


























h 高 度 ; 

b 退 宽 度 ; 

d- 一 一 腰 厚 度 ; 
一 一 平均 腿 厚 度 ; 
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I 











ARIRE; 
腿 端 圆 弧 半 径 。 
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( 续 ) 

型 号 截面 尺寸 /mm 截面 面积 理论 重量 
7 h b d t r Ti Zem2 / (kg/m) 
10 100 68 4.5 7.6 6.5 3.3 14. 345 11.261 
12 120 74 5.0 8.4 7.0 Fad 17. 818 13. 987 
12.6 126 74 5.0 8.4 7.0 3.5 18. 118 14. 223 
14 140 80 5.5 9.1 Tas 3.8 21. 516 16. 890 
16 160 88 6.0 9.9 8.0 4.0 26. 131 20. 513 
18 180 94 6.5 10.7 8.5 4.3 30. 756 24. 143 
20a 300 100 7.0 i 9.0 45 35. 578 27. 929 
20 102 9.0 39. 578 31. 069 
22a 110 7.5 42. 128 33. 070 

220 12.3 9.5 4.8 
22 112 9.5 46. 528 36. 524 
24a 116 8.0 47. 741 37. 477 
24 ZAN 118 10.0 52. 541 41. 245 
25a 116 8.0 13:0 10:0 0 48. 541 38. 105 
25 Sag 118 10.0 53. 541 42. 030 
27a 122 8.5 54. 554 42. 825 
27 29 124 10.5 59. 954 47. 064 
28a 122 8.5 19:71 10a 29 55. 404 43. 492 
28b ° 124 10.5 61. 004 47. 888 
30a 126 9.0 61. 254 48. 084 
30b 300 128 11.0 14.4 11.0 5.5 67. 254 52. 794 
30c 130 13.0 73. 254 57. 504 
32a 130 9.5 67. 156 52.717 
32b 320 132 11.5 15.0 11.5 5.8 73. 556 57.741 
32c 134 13.5 79. 956 62. 765 
36a 136 10.0 76. 480 60. 037 
36b 360 138 12.0 15.8 12.0 6.0 83. 680 65. 689 
36c 140 14.0 90. 880 71.341 
40a 142 10.5 86. 112 67. 598 
40 400 144 12.5 16.5 12.5 6.3 94. 112 73. 878 
40c 146 14.5 102. 112 80. 158 
45a 150 11.5 102. 446 80. 420 
45 450 152 13.5 18.0 13.5 6.8 111. 446 87. 485 
45e 154 15.5 120. 446 94. 550 
50a 158 12.0 119. 304 93. 654 
50 500 160 14.0 20. 0 14.0 7.0 129. 304 101. 504 
50c 162 16.0 139. 304 109. 354 
55a 166 12.5 134. 185 105. 335 
55b 550 168 14.5 145. 185 113. 970 
55c 170 16.5 156. 185 122. 605 
21.0 14.5 7.3 
56a 166 12.5 135. 435 106. 316 
56b 560 168 14.5 146. 635 115. 108 
56c 170 16.5 157. 835 123. 900 
63a 176 13.0 154. 658 121. 407 
63 630 178 15.0 22.0 15.0 Td 167. 258 131. 298 
63c 180 17.0 179. 858 141. 189 
E: RP r, r 的 数据 用 于 孔 型 设计 ， 不 做 交 货 条 件 。 



















































































3. 热 轧 扁 钢 ( 见 表 13 - 53 ) 
表 13-53 热 轧 扁 钢 的 尺寸 及 理论 重量 (GB/T 702 一 2008) 
公称 厚度 /mm 
宽度 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16 18 20 22 25 28 30 32 36 40 45 50 56 60 
Gii 理论 重量 /(kg/m) 
10 0.24 | 0.31 |0.39 0.47 |0. 55 |0.63 
12 0. 28 0.38 | 0. 47 0.57 |0. 66 | 0.75 
14 0. 33 0.44 | 0. 55 | 0. 66 | 0. 77 |0. 88 
16 0.38 |0. 50 |0. 63 |0. 75 | 0.88 | 1.00 | 1.15 | 1.26 
18 0. 42 |0. 57 | 0.71 0.85 |0. 99 | 1.13 | 1.27 | 1.41 
20 0. 47 0.63 |0.78 0.94 | 1. 10 | 1.26 | 1. 41 | 1. 57 | 1. 73 | 1. 88 
22 0. 52 |0. 69 |0. 86 | 1. 04 | 1.21 | 1.38 | 1. 55 | 1. 73 | 1. 90 | 2. 07 
25 0. 59 | 0.78 |0.98 | 1. 18 | 1. 37 | 1. 57 | 1. 77 | 1.96 | 2. 16 | 2.36 | 2.75 3. 14 
28 0. 66 |0. 88 | 1. 10 | 1. 32 | 1. 54 | 1.76 | 1.98 | 2. 20 | 2. 42 | 2. 64 | 3.08 |3. 53 
30 0.71 0.94 | 1.18 | 1. 41 | 1.65 | 1. 88 | 2. 12 | 2. 36 | 2. 59 | 2. 83 | 3.30 |3. 77 | 4.24 4.71 
32 0.75 | 1.00 | 1.26 | 1. 51 | 1.76 | 2.01 | 2.26 |2. 55 |2. 76 | 3.01 |3. 52 |4. 02 |4. 52 5.02 
35 0. 82 | 1. 10 | 1.37 | 1. 65 | 1. 92 | 2. 20 | 2. 47 | 2.75 3.02 | 3.30 |3. 85 | 4. 40 | 4. 95 | 5. 50 | 6. 04 | 6. 87 7.69 
40 0. 94 | 1.26 | 1.57 | 1. 88 | 2. 20 | 2. 51 | 2.83 |3. 14 | 3. 45 | 3. 77 |4. 40 | 5. 02 | 5.65 6.28 | 6.91 |7. 85 |8. 79 
45 1.06 | 1.41 | 1.77 |2. 12 | 2.47 |2. 83 |3. 18 |3. 53 |3. 89 | 4.24 | 4.95 |5. 65 |6. 36 7.07 | 7.77 |8. 83 |9. 89 |10. 60/11. 30|12. 72 
50 1. 18 | 1. 57 | 1.96 | 2. 36 | 2.75 |3. 14 |3. 53 | 3.93 4.32 | 4.71 | 5.50 |6. 28 |7. 06 7.85 | 8.64 |9. 81 |10. 99/11. 78|12. 56114. 13 
55 1.73 |2. 16 2.59 |3. 02 | 3.45 |3. 89 | 4.32 | 4.75 |5. 18 | 6.04 |6. 91 |7. 77 8.64 9.50 |10. 79 12. 09|12. 95 13. 82 15.54 
60 1. 88 | 2.36 | 2. 83 |3. 30 | 3.77 | 4.24 | 4.71 |5. 18 | 5.65 |6. 59 |7. 54 | 8. 48 9.42 |10. 36|11. 78/13. 19|14. 13 15. 07|16. 96 
65 2.04 |2. 55 |3. 06 |3. 57 | 4.08 | 4.59 |5. 10 |5. 61 |6. 12 |7. 14 | 8. 16 | 9. 18 |10. 20/11. 23/12. 76 14. 29/15. 31 |16. 33/18. 37120. 41 22. 96 
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( 续 ) 

公称 Jami 

宽度 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16 18 20 22 25 28 30 32 36 40 | 45 50 56 | 60 
/mm 理论 重量 /(kg/m) 

70 2.20 | 2.75 |3.30 3.85 4.40 |4.95 |5.50 | 6. 04 | 6. 59 |7.69 |8.79 |9.89 10.99 12. 09113. 74 15.39 16.49 17. 58|19.78|21.9824.73 

75 2.36 | 2.94 | 3. 53 4.12 4.71 5.30 |5.89 6.48 7.07 |8.24 9.42 |10. 60|11. 78 12. 95|14. 72 16.48 17. 66 18. 84121. 20[23. 55 26. 49 

80 2.51 |3. 14 | 3. 77 4.40 5.02 5.65 | 6.28 6.91 7.54 | 8.79 10.05111. 30/12. 56/13. 82|15.70 17.58 18. 84 D0. 10 22. 61 |25. 12 28. 26 31.40135. 17 

85 3.34 | 4. 00 4.67 | 5.34 | 6. 01 |6.67 |7. 34 | 8.01 |9.34 10.68112. 01113. 34 14. 68|16. 68 18. 68120. 02 21. 35 24. 02 |26. 69 30. 03 33. 36|37. 37 40. 04 
90 3. 53 | 4. 24 4.95 | 5.65 | 6. 36 | 7. 07 |7. 77 8.48 |9.89 |11. 30|12. 72/14. 13/15. 54117. 66|19. 78 21. 20 22. 61 25. 4328. 26 31. 79 35. 32|39. 56 42. 39 
95 3.73 | 4. 47 5.22 | 5.97 | 6.71 |7.46 |8. 20 8.95 |10.44 11.93113. 42114. 92/16. 41 |18. 64[20. 88 22. 37 23. 86 26. 85 |29. 83 33. 56 37. 29141. 76 44. 74 
100 3.92 |4.71 5.50 6.28 7.06 |7.85 |8. 64 9.42 |10. 99 12.56114. 13/15. 70/17. 27|19. 62 21. 98 23. 55 25. 12 28. 26131. 40 35. 32 39. 25143. 96 47. 10 
105 4. 12 | 4. 95 5.77 | 6. 59 | 7. 42 |8.24 9.07 9.89 11.5413.1914.8416.4818. 13120. 61 23. 08 24. 73 26. 38 29. 67 |32. 97 37. 09 41. 21 |46. 16149. 46 
110 4.32 |5. 18 6.04 | 6.91 7.77 | 8.64 9. 50 |10. 36|12. 09/13. 82|15. 54/17. 27119. 00/21. 59 24. 18 25. 90 27. 63 31. 09134. 54 38. 86 43. 18 |48. 36 51. 81 
120 4.71 |5. 65 6.59 | 7. 54 | 8. 48 | 9. 42 |10. 36/11. 30|13. 19 15.07116. 96 18. 84120. 72|23. 55 26. 38 28. 26 30. 14 33. 91 |37. 68 42. 39 47. 10|52. 75 56. 52 
125 5. 89 | 6. 87 7.85 | 8.83 |9. 81 10. 79/11. 78|13. 74/15. 70117. 66119. 62121. 58 |24. 53 |27. 48 29. 44 31. 40 35. 32 |39. 25 44. 16 49. 06 |54. 95 58. 88 
130 6. 12 |7. 14 | 8. 16 | 9. 18 |10. 20/11. 23/12. 25|14. 29 |16. 33 |18. 37120. 41 |22. 45|25. 51 |28. 57 30. 62 32. 66 36. 74140. 82 45. 92 |51. 02 |57. 1561. 23 
140 7.69 | 8.79 | 9. 89 |10. 99|12. 09/13. 19|15. 39 17.58119. 78 21. 98 24. 18 |27. 48 30. 77 32. 97 35. 17 39. 56 |43. 96 49. 46 54. 95 |61. 54 65. 94 
150 8.24 | 9. 42 |10. 60/11. 78 12.95 14. 13/16. 48 18. 8421. 20 23. 55 25. 90 |29. 44132. 97 35. 32 37. 68 42. 39 |47. 10 52. 99 58. 88 |65. 94 70. 65 
160 8.79 |10. 05/11. 30112. 56 13. 82|15. 07 |17. 58120. 10/22. 61 25. 12 27. 63 |31. 40/35. 17 37. 68 40. 19 45. 22 |50. 24 56. 52 62. 80 |70. 34 75. 36 
180 9. 89 |11. 30/12. 72|14. 13 15. 54/16. 96119. 78 22. 61 |25. 43 28. 26 31. 09 |35. 32 39. 56 42. 39 45. 22 50. 87 |56. 52 63. 58 70. 65 |79. 13 84. 78 
200 10. 99 12. 56 14. 13|15. 70/17. 27/18. 8421. 98 25. 12 |28. 26 31. 40 34. 54139. 25 43. 96 47. 10 50. 24 56. 52 |62. 80 70. 65 78. 50 |87. 92 94. 20 







































































注 








E; 1. 表 中 的 粗 线 用 以 划分 扁 钢 的 组 别 : 


1 组 一 一 理论 重量 <19kg/m; 
2 组 一 一 理论 重量 > 19kg/m。 














2. 表 中 的 理论 





和 E 量 按 密度 7. 85g/cm? 计算 。 
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工业 锅炉 烟 气温 法 脱硫 实用 技术 设计 





4. ELER (ILK 13 - 54) 


表 13-54 槽 钢 截面 尺寸 、 截 面 面 积 、 理 论 重量 (GB 706 一 2008) 


并 

















局 上 度 ; 


退 宽 度 ; 


d 一 一 腰 厚 度 ; 


r 


Ti 











平均 腿 厚 度 ; 


内 圆 弧 半 径 ; 
腿 端 圆 弧 半 径 ; 








Zo— YY ñj Y Y, 轴 间 距 。 






























































































































































yE 截面 尺寸 /mm 截面 面积 理论 重量 
— h b d í r Ti /cm? / (kg/m) 
5 50 37 4.5 7.0 7.0 3.5 6. 928 5. 438 
6.3 63 40 4.8 Ta T 3.8 8. 451 6. 634 
6.5 65 40 4.3 Ta Tea 3.8 8. 547 6. 709 
8 80 43 5.0 8.0 8.0 4.0 10. 248 8. 045 
10 100 48 5: 3 8.5 8.5 4.2 12. 748 10. 007 
12 120 53 5: 5 9.0 9.0 4.5 15. 362 12. 059 
12.6 126 53 5:5 9.0 9.0 4.5 15. 692 12. 318 
14a 58 6.0 18. 516 14. 535 
140 9.5 9.5 4.8 
14b 60 8.0 21.316 16. 733 
16a 63 6.5 21. 962 17. 24 
160 10. 0 10.0 5.0 
16b 65 8.5 25. 162 19. 752 
18a 68 7.0 25. 699 20. 174 
180 10.5 10.5 2 
18 70 9.0 29. 299 23. 000 
20a T3: 7.0 28. 837 22. 637 
200 11.0 11.0 5.5 
20 75 9.0 32. 837 25. 777 
22a 77 7.0 31. 846 24. 999 
220 11.5 11.5 5.8 
22 79 9.0 36. 246 28. 453 
24a 78 7.0 34. 217 26. 860 
24 240 80 9.0 39. 017 30. 628 
24c 82 11.0 43. 817 34. 396 
12.0 12.0 6.0 
25a 78 7.0 34. 917 27.410 
25b 250 80 9.0 39. 917 31. 335 
25c 82 11.0 44. 917 35. 260 















































































































































第 13 章 ”常用 设计 资料 . 313 
( 续 ) 
鹤 面 太 寸 /mm 截面 面积 理论 重量 
— h b d t 7 r, /cm? /(kg/m) 
27a 82 7.5 39. 284 30. 838 
27b 270 84 9:5 44. 684 35. 077 
27c 86 11.5 50. 084 39. 316 
12.5 12.5 6.2 
28a 82 7.5 40. 034 31.427 
28b 280 84 9:5 45. 634 35. 823 
28c 86 11.5 51. 234 40. 219 
30a 85 7.5 43. 902 34. 463 
30b 300 87 9.5 13:5 13.5 6.8 49. 902 39. 173 
30c 89 11.5 55. 902 43. 883 
32a 88 8.0 48. 513 38. 083 
32b 320 90 10.0 14.0 14.0 7.0 54. 913 43. 107 
32c 92 12.0 61. 313 48. 131 
36a 96 9.0 60. 910 47.814 
36b 360 98 11.0 16.0 16.0 8.0 68. 110 53. 466 
36c 100 13.0 75. 310 59. 118 
40a 100 10.5 75. 068 58. 928 
40b 400 102 12.5 18. 0 18.0 9.0 83. 068 65. 208 
40c 104 14.5 91. 068 71. 488 
ERP rr, 的 数据 用 于 孔 型 设计 ,不 做 交 货 条 件 。 














5. 热 轧 等 边 角 钢 (ILK 13 - 55) 


表 13-55 等 边 角 钢 截面 尺寸 、 截 面 面 积 、 理 论 重量 (GB/T 706—2008) 








b 
d 一 一 边 








r 





fi 


边 宽度 ; 


厚度 ， 
FIZ; 


内 圆 弧 半径 ; 
边 端 圆 弧 半 径 ; 











Zo H 


EUER, 

















































































































































































































































































































































































































. 314 . 工业 锅炉 烟 气 湿 法 脱硫 实用 技术 设计 
( 续 ) 
pg CESTo 截面 面积 | 理论 重量 | ys。 AAST | 截面 面积 | 理论 重量 
| A d R /cm /(kg/m) 7 b F z /cm? / (kg/m) 
3 1. 132 0. 889 4 5.570 4.372 
2 | 20 
Elg | 1.459 1.145 5 6.875 5. 397 
3 | 1. 432 1. 124 7 70 6 8 8. 160 6. 406 
2.5 | 25 
4 1. 859 1. 459 7 9. 424 7. 398 
3 1.749 1.373 8 10. 667 8. 373 
3.0 | 30 
4 2.276 1.786 5 7.412 5. 818 
3 145 2. 109 1.656 6 8.797 6. 905 
3.6 | 36 | 4 2.756 2. 163 7 10. 160 7. 976 
7.5 | 75 
5 3.382 2. 654 8 11. 503 9. 030 
3 2. 359 1. 852 9 12. 825 10. 068 
4 |40 |4 3.086 2.422 10 7 14. 126 11. 089 
5 3.791 2.976 5 7.912 6. 211 
3 5 2.659 2. 088 6 9.397 3.376 
4 3.486 2.736 7 10. 860 8. 525 
4.5 | 45 8 80 
5 4. 292 3.369 8 12.303 9. 658 
6 5.076 3.985 9 13. 725 10.774 
3 2.971 2.332 10 15. 126 11. 874 
4 3. 897 3.059 6 10. 637 8. 350 
5 | 50 5.5 
5 4 803 3.770 7 12. 301 9. 656 
6 5. 688 4. 465 8 13. 944 10. 946 
9 | 90 10 
3 3.343 2.624 9 15. 566 12. 219 
4 4. 390 3. 446 10 17. 167 13. 476 
5 5.415 4.251 12 20. 306 15. 940 
5.6 | 56 6 
6 6. 420 5.040 6 11. 932 9.366 
7 7. 404 5.812 7 13. 796 10. 830 
8 8. 367 6. 568 8 15. 638 12. 276 
5 5. 829 4.576 9 17.462 13. 708 
10 | 100 
6 6.914 5.427 10 19.261 15. 120 
6 | 60 6.5 
7 7.977 6.262 12 22. 800 17. 898 
8 9.020 7.081 14 | 12 26. 256 20. 611 
4 4. 978 3. 907 16 29. 627 23. 257 
5 6. 143 4. 822 7 15. 196 11. 928 
6 7.288 5.721 8 17.238 13. 535 
6.3 | 63 7 
7 8. 412 6. 603 11 | 110 | 10 3261 16. 690 
8 9.515 7.469 12 25. 200 19. 782 
10 11. 657 9.151 14 29. 056 22. 809 














































































































































































































































































































第 13 章 ”常用 设计 资料 . 315- 
( 续 ) 
dë 截面 尺寸 /mm 截面 面积 | 理论 重量 | jo 截面 尺寸 /mm 截面 面积 | 理论 重量 
T d r /cm /(kg/m) ”| b d I /em /(kg/m) 
8 19. 750 15. 504 14 54. 624 42. 894 
10 24. 373 19. 133 16 Pen 48. 680 
12.5 | 125 | 12 28. 912 22. 696 
20 | 200 | 18 18 69. 301 54. 401 
14 33. 367 26. 193 
16 37. 739 29. 625 20 767309 601036 
10 27. 373 21. 488 24 90. 661 71.168 
12 32. 512 25. 522 16 68. 664 53. 901 
14 | 140 
14 | 14 37. 567 29. 490 "a ee ee 
16 42. 539 33. 393 
20 84. 756 66. 533 
8 23. 750 18.644 22 220 21 
10 20. 373 23. 058 s: 22,676 Tl 
12 34. 912 27.406 24 100. 512 78. 902 
15 | 150 
14 40. 367 31. 688 26 108. 264 84. 987 
15 43. 063 33. 804 18 87842 68. 956 
16 45. 739 35. 905 
20 97. 045 76. 180 
10 31. 502 24. 729 
B Be 29 391 24 115.201 90.433 
16 | 160 
14 43. 296 33. 987 26 124. 154 97.461 
25 | 250 24 
16 i 49. 067 38. 518 28 133. 022 104. 422 
12 nal 23 30 141. 807 111.318 
14 48. 896 38. 383 
18 | 180 32 150. 508 118. 149 
16 55. 467 43. 542 
18 61.055 48. 634 35 163. 402 128.371 





















































注 : 截面 图 中 的 r=4d/3 及 表 中 的 数据 用 于 孔 型 设计 ， 不 做 交 货 条 件 。 























6. 热力 不 等 边 角 钢 (ILK 13-56) 


表 13-56 不 等 边 角 钢 截 面 尺 寸 、 截 面 面 积 、 理 论 重量 (GB/T 706 一 2008) 








Y, X 
8 一 一 长 边 宽度 ; 
b 短 边 宽度 ; 
d 一 一 边 厚度 ; 
r 内 圆 狗 半径 ; 











边 端 圆 弧 半径 ; 
恒 一 “重心 距离 ; 
重心 距离。 
























































































































































































































































. 316 . 工业 锅炉 烟 气 湿 法 脱硫 实用 技术 设计 
( 续 ) 
截面 尺寸 /mm us 
型 号 截面 面积 /cm? 理论 重量 / (kg/m) 
B b d r 
3 1.162 0.912 
2.5/1.6 25 16 
4 1.499 1.176 
3.5 
3 1.492 1.171 
3.2⁄2 32 20 
4 1.939 1.522 
3 1. 890 1.484 
472.5 40 25 4 
4 2. 467 1. 936 
3 2. 149 1.687 
4.5/2.8 45 28 5 
4 2. 806 2. 203 
3 2.431 1. 908 
5/3. 2 50 32 5.5 
4 3.177 2. 494 
3 2. 743 2. 153 
5.6/3.6 56 36 4 6 3. 590 2. 818 
5 4.415 3.466 
4 4. 058 3.185 
5 4.993 3.920 
6.3⁄4 63 40 7 
6 5.908 4. 638 
7 6. 802 5.339 
4 4.547 3.570 
5 5.609 4.403 
7/4.5 70 45 7.5 
6 6.647 5.218 
7 7.657 6.011 
5 6.125 4. 808 
6 7.260 5.699 
7.5/5 75 50 
8 9. 467 7.431 
10 š 11. 590 9. 098 
5 6.375 5.005 
6 7.560 5.935 
8/5 80 50 
J; 8. 724 6. 848 
8 9. 867 7.745 
5 7.212 5.661 
6 8. 557 6.717 
9/5.6 90 56 9 
7 9. 880 7.756 
8 11. 183 8.779 
6 9. 617 7.550 
7 11.111 8. 722 
10/6. 3 100 63 10 
8 12. 534 9. 878 
10 15. 467 12. 142 













































































































































































































































































第 13 章 常用 设计 资料 ` 317 ， 
( 续 ) 
截面 尺寸 /mm 
型 号 截面 面积 /cm? 理论 重量 /(kg/m) 
B b d ř 
6 10. 637 8. 350 
7 12. 301 9. 656 
10/8 100 80 
8 13. 944 10. 946 
10 17. 167 13. 476 
1 
6 10. 637 8. 350 
7 12. 301 9. 656 
11/7 110 70 
8 13. 944 10. 946 
10 17. 167 13. 476 
7 14. 096 11. 066 
8 15. 989 12. 551 
12. 5⁄8 125 80 11 
10 19.712 15. 474 
12 23.331 18. 330 
8 18. 038 14. 160 
10 22. 261 17. 475 
14/9 140 90 
12 26. 400 20. 724 
14 30. 456 23. 908 
8 j 18. 839 14. 788 
1 
10 23. 261 18. 260 
12 27. 600 21. 666 
15/9 150 90 
14 31. 856 25. 007 
15 33. 952 26. 652 
16 36. 027 28. 281 
10 25:315 19. 872 
12 30. 054 23. 592 
16/10 160 100 13 
14 34. 709 27.247 
16 29. 281 30. 835 
10 28.373 22. 273 
12 33.712 26. 440 
18/11 180 110 
14 38. 967 30. 589 
16 44. 139 34. 649 
14 
12 37.912 29. 761 
14 43. 687 34. 436 
20/12. 5 200 125 
16 49. 739 39. 045 
18 55. 526 43. 588 
注 : 截面 图 中 的 =d4/3 及 表 中 + 的 数据 用 于 孔 型 设计 ， 不 做 交 货 条 件 。 














318 . 工业 锅炉 烟 气温 法 脱硫 实用 技术 设计 





7. 热 轧 工 型 钢 ( 见 表 13 -57) 


表 13-57 工 型 钢 截 面 尺寸 、 截 面 面 积 、 理 论 重量 (GB/T 706—2008) 















































































































































8 一 一 长 边 宽度 ; 
b 短 边 宽度 ; 
7 一 一 长 边 厚 度 ; 
d 一 一 短 边 厚度 ; 
r Wapo; 
T| wa AIEE; 
Y, 重心 距离 。 
截面 尺寸 /mm 
P g 
P 截面 面 
/cm2 
B b D d r ri 
L250 x90 x9 x13 9 13 33.4 
L250 x90 x10.5 x15 250 90 10.5 15 38.5 
L250 x90 x11.5 x16 11.5 16 15 TS 41.7 
L300 x 100 x10. 5 x15 10.5 15 45.3 
300 100 
L300 x100 x11.5 x16 11.5 16 49.0 
L350 x 120 x10. 5 x16 10.5 16 54.9 
350 120 
L350 x120 x11.5 x18 11.5 18 60.4 
1400 x 120 x 11. 5 x23 400 120 11.5 23 71.6 
20 10 
L450 x 120 x11. 5 x25 450 120 11.5 25 79.5 
L500 x 120 x 12. 5 x33 12.5 33 98. 6 
500 120 
L500 x 120 x 13. 5 x35 13.5 35 105. 0 


























13. 8. 2 


管材 


1. 普通 钢管 〈( 见 表 13 - 58) 










































































表 13 -58 普通 钢管 的 外 径 和 壁 厚 及 单位 长 度 理论 重量 
外 径 /mm 壁 厚 /mm 
0.25 | 0.30 0.40 | 0.50 | 0.60 0.80 | 1.0 1.2 1.4 1.5 1.6 1.8 2.0 |2.2(2.3) | 2.5(2.6) 2.8 
| 单位 长 度 理论 重量 2 了/( kg/m) 
6 0. 035 |0. 042 0.055 | 0. 068 |0. 080 0.103 |0. 123 |0. 142 0.159 | 0. 166 |0. 174 |0. 186 |0.197 

7 0. 042 |0. 050 | 0. 065 | 0. 080 |0. 095 | 0. 122 |0. 148 |0. 172 0.193 |0. 203 |0. 213 |0. 231 |0. 247 0. 260 0. 277 

8 0. 048 |0. 057 0.075 | 0. 092 |0. 109 0.142 | 0. 173 |0. 201 0.228 |0. 240 |0. 253 |0. 275 |0. 296 0.315 0. 339 
9 0. 054 |0. 064 | 0. 085 |0. 105 |0. 124 | 0. 162 | 0. 197 |0. 231 | 0. 262 | 0. 277 |0. 292 0. 320 | 0. 345 0. 369 0. 401 0. 428 
10(10. 2) 0. 060 |0. 072 | 0. 095 |0. 117 |0. 139 0.182 | 0. 222 |0. 260 | 0. 297 |0. 314 |0. 331 |0. 364 | 0. 395 0. 423 0. 462 0. 497 
11 0. 066 |0. 079 0.105 0.129 |0. 154 | 0. 201 | 0. 247 |0. 290 | 0. 331 |0. 351 |0. 371 |0. 408 | 0. 444 0. 477 0. 524 0. 566 
12 0. 072 |0. 087 |0. 114 0.142 |0. 169 | 0. 221 |0. 271 |0. 320 |0. 366 |0. 388 |0. 410 |0. 453 |0. 493 0. 532 0. 586 0. 635 
13(12.7) 0. 079 |0. 094 | 0. 124 |0. 154 |0. 183 | 0. 241 |0. 296 |0. 349 0.401 0.425 |0. 450 |0. 497 |0. 543 0. 586 0. 647 0. 704 
13::5 0. 082 |0.098 0.129 |0. 160 |0. 191 0.251 |0. 308 |0. 364 0.418 0.444 |0. 470 0. 519 | 0.567 0. 613 0. 678 0. 739 
14 0. 085 |0. 101 0.134 |0. 166 |0. 198 | 0. 260 | 0. 321 |0. 379 | 0. 435 | 0. 462 |0. 489 0. 542 |0. 592 0. 640 0. 709 0. 773 
16 0. 097 |0. 116 | 0. 154 |0. 191 |0. 228 |0. 300 | 0. 370 |0. 438 0.504 | 0. 536 |0. 568 | 0. 630 | 0. 691 0. 749 0. 832 0.911 
17(17. 2) 0. 103 |0. 124 | 0. 164 | 0. 203 |0. 243 0.320 0.395 |0. 468 | 0. 539 | 0. 573 |0. 608 |0. 675 | 0. 740 0. 803 0. 894 0. 981 
18 0. 109 |0. 131 |0. 174 0.216 |0. 257 |0. 339 | 0. 419 |0. 497 0.573 |0. 610 |0. 647 |0. 719 |0. 789 0. 857 0. 956 1. 05 
19 0. 116 |0. 138 | 0. 183 0.228 |0. 272 | 0. 359 |0. 444 |0. 527 0.608 |0. 647 |0. 687 0. 764 | 0. 838 0.911 1. 02 1. 12 
20 0. 122 |0. 146 | 0. 193 | 0. 240 |0. 287 0.379 | 0. 469 |0. 556 | 0. 642 |0. 684 |0. 726 0. 808 | 0. 888 0. 966 1.08 1.19 
21(21.3) 0.203 0.253 |0. 302 0.399 0.493 |0. 586 0.677 | 0. 721 |0. 765 0.852 | 0. 937 1.02 1.14 1.26 
22 0.213 0.265 |0. 317 0.418 0.518 |0. 616 0.711 |0. 758 |0. 805 |0. 897 | 0. 986 1.07 1.20 1.33 
25 0.243 0.302 |0. 361 |0. 477 0.592 |0. 704 0.815 | 0. 869 |0. 923 | 1.03 | 1.13 1.24 1.39 1.53 
25.4 0.247 0.307 |0. 367 |0. 485 |0. 602 |0.716 0.829 |0.884 |0. 939 | 1.05 | 1.15 1.26 1.41 1. 56 
27(26.9) 0. 262 |0. 327 |0. 391 |0. 517 |0. 641 |0. 764 | 0. 884 | 0. 943 | 1.00 | 1.12 | 1.23 1.35 1.51 1. 67 
28 0. 272 0.339 |0. 405 |0. 537 0.666 |0. 793 0.918 |0. 980 | 1.04 | 1.16 | 1.28 1.40 1.57 1.74 
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外 径 /mm 壁 厚 /mm 
(2.9)3.0| 3.2 |3.5(3.6)| 4.0 | 4.5 | 5.0 |(5.4)5.5| 6.0 |(6.3)6.5 7.0(7.1)| 7.5 | 8.0 | 8.5 |(8.8)9.0| 9.5 | 10 
系列 1 | 系列 2 | 系列 3 = 
AKEE” (kg/m) 
6 
7 
8 
9 
10(10.2) 0.518 1.537 0.561 
11 0.592 0.616 0.647 
12 0.666 0.694 0.734 l0. 789 
13(12.7) 0.740 |0.773| 0.820 |0. 888 
13.5 0.777 |0.813| 0.863 l0. 937 
14 | 0.814 |0.852| 0.906 |0.986 
16 0.962 |1.01| 1.08 1.18 1.28 1.36 
17(17. 2) 1.04 |1.09| 1.17 |1.28|1.39 1.48 
18 1.11 [1.17] 1.25 (1.38 |1.50 1.60 
19 1.18 1.25 1.34 |1.48|1.61 1.73] 1.83 |1.92 
20 1.26 |1.33| 1.42 |1.58|1.72 1.85| 1.97 |2.07 
21(21.3) 1.33 | 1.40 1.51 |l.68|1.83 1.97] 2.10 |2.22 
22 1.41 |1.48| 1.60 |1.78|1.94 2.10] 2.24 |2.37 
25 1.63 |1.72| 1.86 |2.07|2.28 2.47| 2.64 |2.81| 2.97 3.11 
25.4 | 1.66 |1.75 1.89 [2.11 [2.32 2.52| 2.70 |2.87| 3.03 3. 18 
27(26. 9) 178 |1.88| 2.03 |2.27|2.50|2.71| 2.92 |3.11| 3.29 3.45 
28 1.85 |1.96| 2.11 |2.37|2.61 2.84| 3.05 |3.26| 3.45 3.63 






























































“ 055 ` 


FAV FEEUAKE E MEAT 










































































外 径 /mm 壁 厚 /mm 
0.25 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.60 10.80 1.0 | 12 |14 15 11.6 |1.8 | 2.0 |2.2(2.3) | 2.5(2.6) | 2.8 

系列 1 | 系列 2 | 系列 3 — 

单位 长 度 理论 重量 "/(kg]m) 

30 0. 292 | 0. 364 | 0. 435 |0. 576 0.715 |0.852 |0.987 | 1.05 | 1.12 | 1.25 | 1.38 1.51 1.70 1.88 
32(31.8) 0.312 |0.388 | 0.465 |0.616 0.765 10.911 | 1.06 | 1.13 | 1.20 | 1.34 | 1.48 1.62 1. 82 2.02 
34(33.7) 0.331 |0.413 | 0.494 |0.655 0.814 10.971 | 1.13 | 1.20 | 1.28 | 1.43 | 1.58 1.73 1.94 2.15 
35 0.341 |0.425 |0. 509 |0.675 0.838 | 1.00 | 1.16 | 1.24 | 1.32 | 1.47 | 1.63 1.78 2. 00 py 
38 0.371 |0.462 |0. 553 |0.734 0.912 | 1.09 | 1.26 | 1.35 | 1.44 | 1.61 | 1.78 1. 94 2.19 2.43 
40 0.391 |0. 487 |0. 583 |0. 773 0.962 | 1.15 | 1.33 | 1.42 | 1.52 | 1.70 | 1.87 2.05 2.31 2.57 
42 (42.4) 1.01 | 1.21 | 1.40 | 1.50 | 1.59 | 1.78 | 1.97 2.16 2.44 2.71 
45(44. 5) 1.09 | 1.30 | 1.51 | 1.61 | 1.71 | 1.92 | 2.12 2.32 2. 62 2.91 
48 (48.3) 1.16 | 1.38 | 1.61 | 1.72 | 1.83 | 2.05 | 2.27 2. 48 2. 81 3.12 
51 1.23 | 1.47 | 1.71 1.83 | 1.95 | 2.18 | 2.42 2.65 2. 99 3.33 
54 1.31 | 1.56 | 1.82 | 1.94 | 2.07 | 2.32 | 2.56 2.81 3.18 3.54 
57 1.38 | 1.65 | 1.92 | 2.05 | 2.19 |2.45 | 2.71 2.97 3.36 3.74 
60(60.3) 1.46 | 1.74 | 2.02 | 2.16 | 2.30 | 2.58 | 2.86 3.14 3.55 3.95 
63(63.5) 1.53 | 1.83 | 2.13 | 2.28 | 2.42 |2.72 | 3.01 3.30 3.73 4.16 
65 1.58 | 1.89 | 2.20 | 2.35 | 2.50 | 2.81 | 3.11 3.41 3. 85 4.30 
68 1.65 | 1.98 | 2.30 | 2.46 | 2.62 | 2.94 | 3.26 3.57 4. 04 4.50 
70 1.70 | 2.04 | 2.37 | 2.53 | 2.70 | 3.03 | 3.35 3.68 4.16 4.64 
73 1.78 | 2.12 | 2.47 | 2.64 | 2.82 | 3.16 | 3.50 3. 84 4.35 4.85 
76(76.1) 1.85 | 2.21 | 2.58 | 2.76 | 2.94 | 3.29 | 3.65 4.00 4.53 5.05 
77 2.61 | 2.79 | 2.98 |3.34 13.70 | 4.06 4.59 5.12 
80 2.71 | 2.90 | 3.09 | 3.47 | 3.85 4.22 4.78 5.33 
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T Sta2sEiseung seu MEAT 


























外 径 /mm 壁 厚 /mm 
(2.9)3.0 3.2 3.5(3.6)| 4.0 | 4.5 | 5.0 |(5.4)5.5| 6.0 (6.3)6.5|7.0(7.1) 7.5 | 8.0 | 8.5 |(8.8)9.0| 9.5 | 10 
系列 1 | 系列 2 | 系列 3 = 
单位 长 度 理 论 重 量 "/(kg]m) 
30 2.00 |2.11| 2.29 |2.56 2.83 3.08 | 3.32 |3.55| 3.77 3.97 |4.16 4.34 
32(31.8) 2.15 |2.27| 2.46 |2.76 3.05 3.33 3.59 |3.85| 4.09 4.32 | 4.53 4.74 
34(33.7) 2.29 243 2.63 |2.96 | 3.27 3.58 3.87 |4.14| 4.41 4.66 |4.90 5.13 
35 2.37 |2.51| 2.72 |3.06 3.38 3.70 4.00 |4.29| 4.57 4.83 | 5.09 5.33|5.56| 5.77 
38 2.59 |2.75| 2.98 |3.35 3.72 4.07 4.41 |4.74| 5.05 5.35 |5.64 5.92|6.18| 6.44 | 6.68 | 6.91 
40 2.74 |2.90| 3.15 |3.55 3.94 4.32 4.68 |5.03| 5.37 5.70 [6.01 6.31|6.60| 6.88 |7.15 7.40 
42(42.4) 2.89 [3.06] 3.32 |3.75 4.16 |4.56| 4.95 |5.33| 5.69 6.04 |6.38 6.71|7.02 | 7.32 |7.61 7.89 
45(44.5)| 3.11 23.30 3.58 |4.04 4.49 4.932 5.36 15.77 6.17 6.56 |6.94 7.30 |7.65| 7.99 | 8.32 8.63 
48(48.3) 3.33 |3.54| 3.84 |4.34 4.83 5.30. 5.76 |6.21| 6.65 7.08 [7.49 7.89 |8.28 | 8.66 |9.02 9.37 
51 3.55 13.77| 4.10 |4.64 5.16 5.67. 6.17 |6.66| 7.13 7.60 |8.05 8.48 |8.91| 9.32 |9.72 10.11 
54 3.77 |4.01| 4.36 |4.93 | 5.49 6.042. 6.58 |7.10| 7.61 8.11 8.60 9.08 |9.54| 9.99 |10.43 |10.85 
57 400 4.25 4.62 |5.23 5.83 6.41 699 7.55 8.10 8.63 [9.16 [9.67 |10.17| 10.65 |11.13 11.59 
60(60.3) 422 448 4.88 |5.52 6.16 6.78 | 7.39 799 8.58 9.15 |9.71 |10.26|10.80| 11.32 |11.83 12.33 
63(63.5) 444 4.72 5.14 |5.82 649 715 7.80 |8.43| 9.06 9.67 |10.27110.85|11.42| 11.99 |12.53 13.07 
65 459 4.88 5.31 |6.02 671 740 80 873 9.38 10.01 [10.64|11.25|11.84| 12.43 |13.00 |13.56 
68 4.81 |5.11| 5.57 |6.31 705 777 8.48 917 9.86 10.53 |11. 19|11. 84|12.47| 13.10 |13.71 14.30 
70 4.96 |5.27| 5.74 |6.51 727 8.022 8.75 |9.47| 10.18 10.88 |11.56|12. 23|12.89| 13.54 [14.17 |14. 80 
73 5.18 |5.51| 6.00 |6.81 7.60 8.38) 9.16 |9.91| 10.66 | 11.39 [12.11|12.82|13.52| 14.21 [14.88 |15. 54 
76(76.1) 5.40 15.75| 6.26 |7.10 7.93 8.75 9.56 110.36| 11.14 | 11.91 [12.67|13.42|14.15| 14.87 [15.58 |16. 28 
77 5.47 |5.82| 6.34 |7.20 8.05 8.88) 9.70 10.51| 11.30 | 12.08 [12.85|13.61|14.36| 15.09 |15.81 |16. 52 
80 5.70 6.06] 6.60 |7.50|8.38|9.25| 10.11 |10.95| 11.78 12.60 [13.41 |14. 21|14.99| 15.76 [16.52 |17. 26 















































































































































外 径 /mm 壁 厚 /mm 
11 |12(12.5) 13 |14(14.2)| 15 16 |17(17.5)| 18 19 | 20 22(222) 24 | 25 | 26 | 28 | 30 
系列 1 | 系列 2 | 系列 3 
位 长 度 理论 重量 "7/(kgm) 
30 
32(31.8) 
34(33.7) 
35 
38 
40 
42(42.4) 
45(44.5)| 9.22 | 9.77 
48(48.3) 10. 04 | 10.65 
51 10.85| 11.54 
54 11.66| 12.43 |13.14| 13.81 
57 12.48 | 13.32 |14.11 14. 85 
60(60. 3) 13.29 | 14.21 15.07 | 15.88 |16. 65 |17. 36 
63(63.5) 14. 11 15.09 |16.03| 16.92 |17.76 |18. 55 
65 14.65| 15.68 |16.67| 17.61 18. 50 | 19. 33 
68 15.46 | 16.57 |17.63| 18.64 |19. 61 |20. 52 
70 16. 01 17.16 |18.27| 19.33 |120.35 |21.31 22.22 
73 16.82 | 18.05 |19.24| 20.37 |21.46 |22.49| 23.48 |24.41 |25.30 
76(76.1) 17.63 | 18.94 |20.20| 21.41 |22.57|23.68 | 24.74 25.75 [26.71 27.62 
77 17.90 | 19.24 |20.52| 21.75 |22.94 |24.07| 25.15 |26. 19 |27. 18 |28. 11 
80 18.72 | 20.12 |21.48 | 22.79 |24. 05 |25.25| 26.41 |27. 52 |28. 58 29.59 
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外 径 /mm 壁 厚 /mm 
0.25 0.30 |0. 40 |0.50 0.60 10.80 1.0 1.2 1.4 1.5 1.6 1.8 2.0 |2.2(2.3) | 2.5(2.6) 2.8 
系列 1 系列 2 系列 3 - 一 
单位 长 度 理论 重量 "/(kg]my) 
83(82.5) 2.82 | 3.01 | 3.21 | 3.60 | 4.00 4.38 4.96 5. 54 
85 2.89 | 3.09 | 3.29 | 3.69 | 4.09 4.49 5.09 5.68 
89(88.9) 3.02 | 3.24 | 3.45 | 3.87 | 4.29 4.71 5.33 5.95 
95 3.23 | 3.46 | 3.69 | 4.14 | 4.59 5. 03 5.70 6. 37 
102 (101.6) 3.47 | 3.72 | 3.96 | 4.45 | 4.93 5.41 6.13 6. 85 
108 3.68 | 3.94 | 4.20 4.71 | 5.23 5.74 6. 50 7.26 
114(114.3) 4.16 | 4.44 | 4.98 | 5.52 6.07 6. 87 7.68 
121 4.42 | 4.71 | 5.29 | 5.87 6.45 7.31 8.16 
127 5.56 | 6.17 6.77 7.68 8. 58 
133 8.05 8. 99 
140(139. 7) 
142 (141.3) 
146 
152(152. 4) 
159 
168(168. 3) 
180 (177. 8) 
194(193. 7) 
203 
219(219. 1) 
232 
245 (244. 5) 











267(267. 4) 
























































“be: 


刀 锅 半 半 赎 关 现形 逐 杏 三 苑 df 路 不 工 
















































































外 径 /mm 壁 厚 /mm 
(2.9)3.0| 3.2 3.5(3.6)| 4.0 4.5 | 5.0 |(5.4)5.5| 6.0 |(6.3)6.5|7.0(7.1)| 7.5 | 8.0 | 8.5 |(8.8)9.0 
系列 1 | 系列 2 | 系列 3 — = 
单位 长 度 理论 重量 "/(kgym) 
83(82.5)| 5.92 |6.30 6. 86 7.79 (8.71 |9.62 | 10.51 |11.39| 12.26 13.12 |13. 96/14. 80/15. 62| 16. 42 
85 6.07 |6.46 7.03 7.99 8.93|9.86 | 10.78 |11.69| 12.58 13.47 |14. 3315. 19/16. 04| 16. 87 
89(88. 9) 6.36 |6.77 7.38 8.38 9.38 |10.36| 11.33 |12.28 13.22 14.16 |15. 0715.9816. 87| 17.76 
95 6. 81 7.24 7.90 8.98 |10. 04|11. 10| 12.14 |13.17 14.19 15.19 |16. 1817. 16/18. 13| 19. 09 
102 (101. 6) 7.32 |7.80 8. 50 9.67 |10. 82|11.96| 13.09 |14.21| 15.31 16.40 |17. 4818. 5519. 60| 20. 64 
108 7.77 | 8:27 9.02 |1l10.26 11.49|12.70 13.90 |15.09 16.27 17.44 118. 59119.73120. 86| 21.97 
114(114. 3) 8.21 8.74 9.54 |110. 85112. 15|13.44| 14.72 |15.98 17.23 18.47 |19. 70[20. 9122. 12| 23.31 
121 8.73 |9.30 | 10.14 |11.54/12.93|14.30| 15.67 |17.02 18.35 19.68 |20. 99 |22. 29 |23. 58| 24. 86 
127 9.17 |9.77 | 10.66 |12. 13|13.59|15.04| 16.48 |17.90| 19.32 20.72 |22. 10|23. 48 |24. 84| 26. 19 
133 9.62 |10.24| 11.18 |12. 7314. 26|15.78| 17.29 |18.79 20.28 21.75 |23. 21 |24. 6626. 10| 27. 52 
140 (139. 7) 10.14 |10.80 11.78 |13.4215.04|16.65 18.24 |19.83| 21.40 22.96 |24. 51 |26. 04/27. 57| 29. 08 
142(141.3)| 10.28 |10.95| 11.95 |13.61/15.26|16.89| 18.51 |20. 12| 21.72 23.31 |24. 88 |26. 44|27. 98| 29. 52 
146 10.58 |11.27| 12.30 |14. 01|15.70|17.39| 19.06 |20.72 22.36 24.00 |25. 62|27. 23 |28. 82| 30. 41 
152(152.4)| 11.02 |11.74| 12.82 |14. 60|16.37|18. 13| 19.87 |21.60| 23.32 25.03 |26. 7328.4130. 08| 31.74 
159 13.42 |15.29|17.15|18.99| 20.82 |22.64| 24.45 26.24 |28. 02|29.79131. 55| 33.29 
168 (168. 3) 14.20 |16. 18/18. 14|20. 10| 22.04 |23.97| 25.89 27.79 |29. 69|31. 57133. 43| 35.29 
180(177.8) 15.23 |17.36 19.48|21.58 23.67 |25.75| 27.81 29.87 31.91|33. 93135. 95| 37.95 
194(193.7) 16.44 |18.74 21.03|23.31 25.57 |27.82| 30.06 32.28 |34. 50|36. 70138. 89| 41.06 
203 17.22 |19. 63 |22. 03|24. 41| 26.79 |29.15 31.50 33.84 |36. 16 |38. 47 |40. 77| 43. 06 
219 (219.1) 31.52| 34.06 36.60 |39. 12|41. 63 |44. 13| 46. 61 
232 33.44] 36.15 38.84 |41. 5244. 19146. 85| 49. 50 
245(244. 5) 35.36] 38.23 41.09 |43. 93 |46. 76 |49. 58| 52. 38 
267 (267.4) 38. 62| 41.76 44.88 |48. 00|51. 10 54. 19| 57. 26 
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外 径 /mm 壁 厚 /mm 
11 12(12.5) 13 114(14.2)| 15 16 |17(17.5) 18 19 | 20 |22(22.2)| 24 | 25 | 26 | 28 30 
系列 1 | 系列 2 | 系列 3 
单位 长 度 理 论 重 量 "/(kg/m) 
83(82.5)|19.53 | 21.01 |22.44| 23.82 |25.15 26.44| 27.67 |28.85 |29.99 |31.07 | 33.10 
85 20.07 21.60 |23.08| 24.51 |25.89 |27.23 | 28.51 |29.74|30.93 |32.06 34.18 
89(88.9) 21.16 22.79 |24.37| 25.89 27.37 28.80| 30.19 |31.52|32.80 34.03 36.35 |38.47 
95 22.79 24.56 |26.29 27.97 29.59 31.17] 32.70 |34.18|35.61 |36.99 | 39.61 |42.02 
102(101.6) 24.69 26.63 |28.53 | 30.38 |32.18 |33.93 | 35.64 |37.29 |38.89 |40.44 | 43.40 |46.17 |47.47 |48.73 |51. 10 
108 |26.31| 28.41 |30.46| 32.45 |34.40|36.30| 38.15 |39.95 |41.70 |43.40 | 46.66 [49.71 |51. 17 |52. 58 |55. 24 | 57.71 
114(114.3) 27.94 | 30.19 |32.38| 34.53 |36.62 |38.67 | 40.67 |42.62 |44.51 |46.36 | 49.91 153.27 |54. 87 |56. 43 |59. 39 | 62. 15 
121 29.84| 32.26 |34.62 | 36.94 |39.21 |41.43 | 43.60 |45.72 |47.79 |49.82 | 53.71 157.41 |59. 19 |60. 91 |64. 22 | 67. 33 
127 31.47 34.03 |36.55| 39.01 |41.43 43.80| 46.12 |48.39 |50.61 52.78 | 56.97 |60.96 |62. 89 |64. 76 |68. 36 71.77 
133 33.10 35.81 |38.47 | 41.09 |43.65 |46.17| 48.63 |51.05 53.42 |55.74 | 60.22 |64.51 |66. 59 |68. 61 |72. 50 76.20 
140(139.7) 34.99 | 37.88 |40.72| 43.50 |46.24 |48.93| 51.57 |54. 16 |56.70 59.19 | 64.02 [68.66 |70.90 |73. 10 |77. 34 | 81. 38 
142(141.3) |35.54 | 38.47 |41.36| 44.19 |46.98 49.72] 52.41 |55.04 |57.63 60.17 | 65.11 169.84 |72. 14 |74. 38 |78. 72 | 82. 86 
146 36. 62 | 39.66 |42.64| 45.57 |48.46 |51.30| 54.08 |56.82 |59.51 62.15 | 67.28 172.21 |74. 60 |76. 94 |81. 48 | 85. 82 
152(152.4) |38.25 | 41.43 |44.56| 47.65 |50.68 |53.66| 56.60 |59.48 |62.32 | 65.11 | 70.53 |75.76 |78. 30 |80.79 |85. 62 | 90. 26 
159 40.15 43.50 |46.81| 50.06 53.27 |56.43 | 59.53 |62.59 | 65. 60 | 68.56 | 74.33 |79.90 |82. 62 |85. 28 |90. 46 95.44 
168(168.3) 42.59 | 46.17 49.69 53.17 |56.60 59.98 | 63.31 |66.59 |69.82 73.00 79.21 |85.23 |88. 17 |91. 05 |96. 67 102.10 
180(177.8) 45.85 | 49.72 |53.54| 57.31 61.04 64.71| 68.34 |71.91|75.44 78.92 85.72 |92.33 |95. 56 |98. 74 |104. 96|110. 98 
194(193.7) 49.64 | 53.86 |58.03 62.15 66.22 70.24| 74.21 |78.13|82.00 85.22 | 93.32 |100.62|104.20|107.72|14.63 121.33 
203 52.09 56.52 |60.91| 65.25 69.55 73.79] 77.98 |82.13 86.22 90.26 98.20 1105. 95|109.74|113. 49|120. 84| 127. 99 
219(219.1) 56.43 61.26 |66.04| 70.78 75.46 |80.10| 84.69 |89.23 93.71 |98.15 | 106.88 |115.42|119.61|123.75|131.89 139.83 
232 59.95 65.11 |70.21| 75.27 80.27 85.23 | 90.14 |95.00 99.81 |104. 57| 113.94 |123.11|127.62|132.09|140. 87|149.45 
245(244.5) 63.48 | 68.95 |74.38 | 79.76 85.08 90.36| 95.59 |100.77|105.90 110.98 120.99 |130. 801135. 641140. 42|149. 84| 159. 07 
267(267.4) 69.45 | 75.46 |81.43| 87.35 |93.22 |99.04| 104.81 |110. 53116. 21121. 83| 132.93 |143. 83|149. 201154. 53|165. 04| 175. 34 
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FAV FHEUR MEAT 
















































































续 ) 
外 径 /mm 壁 厚 /mm 
32 34 36 38 40 42 45 48 50 55 60 65 
系列 1 系列 2 系列 3 =s 
PL u KE i Be (ke/m) 
83(82.5) 
85 
89(88.9) 
95 
102(101.6) 
108 
114(114.3) 
121 70.24 
127 74.97 
133 79.71 | 83.01 | 86.12 
140(139.7) 85.23 | 88.88 | 92.33 
142(141.3) | 86.81 | 90.56 | 94.11 
146 89.97 | 93.91 | 97.66 | 101.21 | 104.57 
152(152.4) | 94.70 | 98.94 | 102.99 | 106.83 | 110.48 
159 100.22 | 104.81 | 109.20 | 113.39 | 117.39 | 121.19 | 126.51 
168 (168.3) 107.33 | 112.36 | 117.19 | 121.83 | 126.27 | 130.51 | 136.50 
180(177.8) | 116.80 | 122.42 | 127.85 | 133.07 | 138.10 | 142.94 | 149.82 | 156.26 | 160.30 
194(193.7) | 127.85 | 134.16 | 140.27 | 146.19 | 151.92 | 157.44 | 165.36 | 172.83 | 177.56 
203 134.95 | 141.71 | 148.27 | 154.63 | 160.79 | 166.76 | 175.34 | 183.48 | 188.66 | 200.75 
219(219. 1) 147.57 | 155.12 | 162.47 | 169.62 | 176.58 | 183.33 | 193.10 | 202.42 | 208.39 | 222.45 
232 157.83 | 166.02 | 174.01 | 181.81 | 189.40 | 196.80 | 207.53 | 217.81 | 224.42 | 240.08 | 254.51 | 267.70 
245(244.5) | 168.09 | 176.92 | 185.55 | 193.99 | 202.22 | 210.26 | 221.95 | 233.20 | 240.45 | 257.71 | 273.74 | 288.54 
267(267.4) | 185.45 | 195.37 | 205.09 | 214.60 | 223.93 | 233.05 | 246.37 | 259.24 | 267.58 | 287.55 | 306.30 | 323.81 
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外 径 /mm 壁 厚 /mm 
3.5(3.6)| 4.0 | 4.5 | 5.0 |(5.4)5.5| 6.0 |(6.3)6.517.0(7.1)| 7.5 | 8.0 | 8.5 |(8.8)9.0| 9.5 | 10 11 
系列 1 | 系列 2 | 系列 3 一 一 
单位 长 度 理论 重量 ”/( kg/m) 
273 42.72 | 45.92 49.11 |52.28|55.45| 58.60 |61.73 |64.86| 71. 
299(298.5) 53.92 | 57.41 | 60.90 | 64.37 |67.83 |71.27 | 78. 
302 54.47 58.00 |61.52 | 65.03 |68.53 172.01 | 78. 
318.5 57. 52 | 61.26 |64.98 | 68.69 |72.39 |76.08 | 83. 
325(323.9) 58.73 | 62.54 | 66.35 | 70.14 |73.92 |77. 68 | 85. 
340(339.7) 65. 50 | 69. 49 | 73.47 |77.43 |81.38 | 89. 
351 67.67 |71.80 75.91 |80.01 84.10 | 92. 
356(355.6) 77.02 |81.18 |85.33 | 93. 
368 79.68 |83.99 88.29 | 96. 
377 81.68 |86.10 90.51 99. 
402 87.23 |91.96 96.67 | 106. 
406(406. 4) 88.12 |92. 89 97.66 | 107. 
419 91.00 [95.94 |100. 87| 110. 
426 92.55 |97. 58 |102. 59| 112. 
450 97.88 |103. 20/108. 51| 119. 
457 99.44 |104. 84110. 24| 120. 
473 102.99 |108. 59/114. 18| 125. 
480 104.54 |110.231115. 91| 127. 
500 108.98 |114. 921120. 84| 132. 
508 110.76 |116. 791122. 81| 134. 
530 115.64 |121. 951128. 24| 140. 
560(559) 122.30 |128. 971135. 64| 148. 
610 133.39 |140. 69/147. 97| 162. 









































































































































外 径 /mm 壁 厚 /mm 
12(12.5)| 13 114(14.2) 15 16 |17(17.5)| 18 19 20 |22(22.2)| 24 25 26 28 30 
系列 1 系列 2 | 系列 3 — 
FKE EE” (kg/m) 

273 77.24 | 83.36 | 89.42 |95.44 |101. 41| 107.33 |113. 20|119. 02 |124. 79| 136.18 |147. 38 |152. 90 |158. 38 |169. 18 | 179. 78 
299(298. 5) 84.93 | 91.69 | 98.40 |105.06|111.67| 118.23 |124. 74|131.20|137.61| 150.29 |162. 77 |168. 93 |175. 05 |187. 13 | 199. 02 
302 85.82 | 92.65 | 99.44 |106. 17|112.85| 119.49 |126. 07132. 61 |139. 09| 151.92 |164. 54/170. 78 |176. 97 |189. 20 |201. 24 
318.5 | 90.71 | 97.94 | 105.13 |112.27|119.36| 126.40 133.39 140.34 147.23| 160.87 |174.31 180.95 187.55 |200. 60 213.45 
325 (323. 9) 92.63 |100.03 | 107.38 |114. 68|121.93| 129.13 |136. 28 |143. 38 |150. 44| 164.39 |178. 16/184. 96 |191. 72 |205. 09 |218. 25 
340(339. 7) 97.07 |104.84| 112.56 |120. 23|127.85| 135.42 142. 94|150. 41 |157. 83| 172.53 |187. 03 |194. 21 |201. 34 |215. 44 |229. 35 
351 100.32 |108.36 | 116.35 |124. 29|132.19| 140.03 |147. 82|155. 57 |163. 26| 178.50 |193. 54 |200. 99 |208. 39 |223. 04 |237. 49 
356(355. 6) 101.80 |109. 97 | 118.08 |126. 14|134.16| 142.12 |150. 04|157.91|165.73| 181.21 |196. 50 |204. 07 |211. 60 |226. 49 |241. 19 
368 | 105.35 113.81| 122.22 |130. 58|138.89| 147.16 |155. 37163. 53 171.64| 187.72 |203. 61 |211. 47 |219. 29 |234. 78 |250. 07 
377 108.02 |116. 70 | 125.33 |133. 91|142.45| 150.93 |159. 36|167.75|176.08| 192.61 |208. 93 |217. 02 |225. 06 |240. 99 |256. 73 
402 115.42 |124. 71 | 133.96 |143. 16|152.31| 161.41 |170. 46 |179. 46|188.41| 206.17 |223. 73 |232. 44 |241. 09 |258. 26 |275. 22 
406(406. 4) 116.60 |126. 00 | 135.34 |144. 64|153.89| 163.09 |172. 24|181.34|190.39| 208.34 |226. 10 |234. 90 |243. 66 |261. 02 |278. 18 
419 | 120.45 |130.16| 139.83 |149. 451159. 02| 168.54 |178. 01 |187. 43 |196. 80| 215.39 |233. 79 |242. 92 |251. 99 |269. 99 |287. 80 
426 122.52 |132. 41 | 142.25 |152. 04|161.78| 171.47 |181. 11190. 71 |200.25| 219.19 |237. 93 |247. 23 |256. 48 |274. 83 |292. 98 
450 129.62 |140. 10 | 150. 53 |160. 92|171.25| 181.53 |191. 77 |201. 95 |212. 09| 232.21 |252. 14 |262. 03 |271. 87 |291. 40 |310. 74 
457 131.69 |142.35 | 152.95 |163. 51|174.01| 184.47 |194. 88 |205. 23 |215. 54| 236.01 |256. 28 |266. 34 |276. 36 |296. 23 |315. 91 
473 136.43 |147. 48 | 158.48 |169. 42|180.33| 191.18 |201. 98 |212. 73 |223. 43| 244.69 |265. 75 |276. 21 |286. 62 |307. 28 |327. 75 
480 138.50 |149. 72 | 160. 89 |172. 01|183.09| 194.11 |205. 09 |216. 01 |226. 89| 248.49 |269. 90 |280. 53 |291. 11 |312. 12 |332. 93 
500 144.42 |156. 13 | 167. 80 |179. 41 190.98| 202.50 |213. 96 |225. 38 |236. 75| 259.34 |281. 73 |292. 86 |303. 93 |325. 93 |347. 93 
508 146.79 |158. 70 | 170. 56 |182. 37|194. 14| 205.85 |217. 51 |229. 13 |240. 70| 263.68 |286. 47 |297. 79 |309. 06 |331. 45 |353. 65 
530 153.30 |165. 75 | 178. 16 |190. 51 |202. 82| 215.07 |227. 28 |239. 44|251.55| 275.62 |299. 49|311. 35 |323. 17 |346. 64 |369. 92 
560(559) 162.17 |175.37 | 188.51 |201. 61|214.65| 227.65 (240. 60253. 50 |266. 34| 291.89 |317. 25 |329. 85 |342. 40 |367. 36 |392. 12 
610 176.97 |191. 40 | 205.78 |220. 10|234. 38| 248.61 |262. 79|276.92|291.01| 319.02 |346. 84 360. 68 |374. 46 |401. 88 |429. 11 
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( 续 ) 
外 径 /mm 壁 厚 /mm 
32 34 36 38 40 42 45 48 50 55 60 65 70 75 80 
系列 1 系列 2 系列 3 
单位 长 度 理论 重量 (kg/m) 
273 190. 19 |200. 40 |210. 41 220. 23 |229. 85 |239. 27 |253. 03 266. 34 |274. 98 |295. 69 |315. 17 333. 42 |350. 44 366. 22 | 380. 77 
299 (298. 5) 210. 71 222. 20 233. 50 |244. 59 |255. 49 |266. 20 |281. 88 |297. 12 |307. 04 |330. 96 |353. 65 |375. 10 395. 32 |414. 31 | 432. 07 
302 213. 08 |224. 72 |236. 16 |247. 40 |258. 45 |269. 30 |285. 21 |300. 67 |310. 74 |335. 03 |358. 09 |379. 91 400. 50 |419. 86 | 437. 99 
318.5 |226. 10 238. 55 |250. 81 262. 87 |274. 73 |286. 39 303. 52 |320. 21 331. 08 |357. 41 |382. 50 406. 36 |428. 99 |450. 38 | 470. 54 
325 (323.9) 231. 23 244. 00 256. 58 268. 96 |281. 14 |293. 13 |310. 74 327. 90 |339. 10 |366. 22 |392. 12 |416. 78 440. 21 |462. 40 | 483. 37 
340(339. 7) 243. 06 |256. 58 269. 90 |283. 02 |295. 94 |308. 66 |327. 38 345. 66 |357. 59 |386. 57 |414. 31 |440. 83 466. 10 490. 15 | 512. 96 
351 251. 75 265. 80 |279. 66 293. 32 |306. 79 |320. 06 |339. 59 358. 68 |371. 16 |401. 49 |430. 59 458. 46 485. 09 |510. 49 | 534. 66 
356 (355.6) 255. 69 |269. 99 284. 10 |298. 01 |311. 72 |325. 24 |345. 14 364. 60 |377. 32 |408. 27 |437. 99 |466. 47 493. 72 |519. 74 | 544. 53 
368 265. 16 |280. 06 294. 75 |309. 26 |323. 56 |337. 67 |358. 46 378. 80 |392. 12 |424. 55 |455. 75 485. 71 |514. 44 541. 94 | 568. 20 
377 272. 26 287. 60 302. 75 |317. 69 |332. 44 |346. 99 |368. 44 389. 46 |403. 22 |436. 76 |469. 06 |500. 14 529. 98 |558. 58 | 585. 96 
402 291. 99 308. 57 324. 94 |341. 12 |357. 10 |372. 88 |396. 19 419. 05 |434. 04 |470. 67 |506. 06 |540. 21 |573. 13 |604. 82 | 635. 28 
406 (406. 4) 295. 15 311. 92 |328. 49 344. 87 |361. 05 |377. 03 |400. 63 423. 78 |438. 98 |476. 09 |511. 97 546. 62 580. 04 |612. 22| 643. 17 
419 305. 41 |322. 82 |340. 03 |357. 05 |373. 87 |390. 49 |415. 05 439. 17 |455. 01 |493. 72 |531. 21 |567. 46 602. 48 |636. 27 | 668. 82 
426 310. 93 |328. 69 346. 25 363. 61 |380. 77 |397. 74 |422. 82 |447. 46 |463. 46 |503. 22 |541. 57 578. 68 614. 57 |649. 22| 682. 63 
450 329. 87 348. 81 367. 56 |386. 10 |404. 45 |422. 60 |449. 46 475. 87 |493. 23 |535. 77 |577. 08 |617. 16 |656. 00 |693. 61 | 729. 98 
457 335. 40 |354. 68 |373. 77 |392. 66 |411. 35 |429. 85 |457. 23 484. 16 |501. 86 |545. 27 |587. 44 |628. 38 668. 08 706. 55 743. 79 
473 348. 02 |368. 10 387. 98 |407. 66 |427. 14 |446. 42 |474. 98 |503. 10 |521. 59 |566. 97 |611. 11 654. 02 695. 70 |736. 15 | 775. 36 
480 353. 55 |373. 97 394. 19 |414. 22 |434. 04 |453. 67 |482. 75 511. 38 |530. 22 |576. 46 |621. 47 |665. 25 |707. 79 749. 09 | 789. 17 
500 369. 33 |390. 74 411. 95 432. 96 |453. 77 |474. 39 |504. 95 |535. 06 |554. 89 |603. 59 |651. 07 697. 31 |742. 31 |786. 09 | 828. 63 
508 375. 64 397. 45 419. 05 |440. 46 |461. 66 |482. 68 |513. 82 |544. 53 564. 75 |614. 44 |662. 90 |710. 13 |756. 12 |800. 88 | 844. 41 
530 393. 01 415. 89 438. 58 |461. 07 |483. 37 |505. 46 |538. 24 570. 57 |591. 88 |644. 28 |695. 46 |745. 40 794. 10 841. 58 | 887. 82 
560(559) |416. 68 |441. 06 |465. 22 489. 19 |512. 96 |536. 54 571. 53 |606. 08 |628. 87 |684. 97 |739. 85 |793. 49 |845. 89 |897. 06 | 947. 00 
610 456. 14 |482. 97 |509. 61 536. 04 |562. 28 |588. 33 627. 02 |665. 27 690. 52 |752. 79 |813. 83 873. 64 |932. 21 989. 55 | 1045. 65 
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85 90 95 100 110 120 
系列 1 系列 2 系列 3 
单位 长 度 理论 重量 V/A(kg/m) 
273 394. 09 
299(298.5) 448. 59 | 463. 88 | 477. 94 | 490.77 
302 454. 88 | 470. 54 | 484. 97 | 498. 16 
318.5 489.47 | 507. 16 | 523. 63 | 538. 86 
325(323.9) 503.10 | 521.59 | 538.86 | 554. 89 
340(339. 7) 534.54 | 554.89 | 574.00 | 591. 88 
351 557.60 | 579.30 | 599.77 | 619.01 
356 (355.6) 568.08 | 590.40 | 611.48 | 631.34 
368 593.23 | 617.03 | 639.60 | 660. 93 
377 612.10 | 637.01 | 660.68 | 683. 13 
402 664.51 | 692.50 | 719.25 | 744.78 
406 (406. 4) 672.89 | 701.37 | 728.63 | 754.64 
419 700.14 | 730.23 | 759.08 | 786.70 
426 714.82 | 745.77 | 775.48 | 803.97 
450 765.12 | 799.03 | 831.71 | 863.15 
457 779.80 | 814.57 | 848.11 | 880.42 
473 813.34 | 850.08 | 885.60 | 919. 88 
480 828.01 | 865.62 | 902.00 | 937. 14 
500 869.94 | 910.01 | 948.85 | 986.46 | 1057. 98 
508 886.71 | 927.77 | 967.60 |1006. 19 | 1079. 68 
530 932.82 | 976.60 |1019. 14 | 1060. 45 | 1139. 36 | 1213. 35 
560(559) | 995.71 |1043. 18 | 1089. 42 | 1134. 43 | 1220. 75 | 1302. 13 
610 1100. 52 | 1154. 16 | 1206. 57 | 1257. 74 | 1356. 39 | 1450. 10 
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外 径 /mm 壁 厚 /mm 
9 9.5 10 11 |j12(12.5)| 13 114(14.2)| 15 16 |117(17.5)| 18 19 20 |22(22.2) 
系列 1 | 系列 2 | 系列 3 
单位 长 度 理论 重量 了 A(kgjm) 
630 137. 83 | 145. 37 | 152.90 | 167.92 | 182.89 | 197.81 | 212. 68 | 227. 50 | 242.28 | 257.00 | 271. 67 | 286. 30 | 300. 87 | 329. 87 
660 |144.49 | 152. 40 | 160.30 | 176.06 | 191.77 | 207.43 | 223.04 [238.60 | 254. 11 | 269.58 | 284.99 | 300.35 | 315. 67 | 346.15 
699 203.31 | 219.93 | 236.50 | 253. 03 | 269. 50 | 285.93 | 302. 30 | 318. 63 | 334. 90 | 367.31 
711 206.86 | 223.78 | 240. 65 | 257.47 | 274.24 | 290.96 | 307. 63 | 324.25 | 340. 82 | 373. 82 
720 209.52 | 226. 66 | 243.75 | 260.80 | 277.79 | 294.73 |311. 62 | 328.47 | 345.26 | 378.70 
762 365.98 | 401.49 
788. 5 379.05 | 415.87 
813 391.13 | 429.16 
864 416.29 | 456. 83 
914 
965 





1016 
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外 径 /mm 壁 厚 /mm 
24 25 26 28 30 32 34 36 38 40 42 45 48 
系列 1 | 系列 2 | 系列 3 
单位 长 度 理论 重量 ?了 /(kg/m) 
630 358.68 | 373.01 | 387.29 | 415.70 | 443.91 | 471.92 | 499.74 | 527.36 | 554.79 | 582.01 | 609.04 | 649.22 | 688.95 
660 | 376.43 | 391.50 | 406.52 | 436.41 | 466.10 | 495.60 | 524.90 | 554.00 | 582.90 | 611.61 | 640.12 | 682.51 | 724.46 
699 | 399.52 | 415.55 | 431.53 | 463.34 | 494.96 | 526.38 | 557.60 | 588.62 | 619.45 | 650.08 | 680.51 | 725.79 | 770.62 
711 406.62 | 422.95 | 439.22 | 471.63 | 503.84 | 535.85 | 567.66 | 599.28 | 630.69 | 661.92 | 692.94 | 739.11 | 784. 83 
720 411.95 | 428.49 | 444.99 | 477.84 | 510.49 | 542.95 | 575.21 | 607.27 | 639.13 | 670.79 | 702.26 | 749.09 | 795. 48 
762 436.81 | 454.39 | 471.92 | 506.84 | 541.57 | 576.09 | 610.42 | 644.55 | 678.49 | 712.23 | 745.77 | 795.71 | 845.20 
788.5 | 452.49 | 470.73 | 488.92 | 525.14 | 561.17 | 597.01 | 632.64 | 668.08 | 703.32 | 738.37 | 773.21 | 825.11 | 876.57 
813 466.99 | 485.83 | 504.62 | 542.06 | 579.30 | 616.34 | 653.18 | 689.83 | 726.28 | 762.54 | 798.59 | 852.30 | 905.57 
864 | 497.18 | 517.28 | 537.33 | 577.28 | 617.03 | 656.59 | 695.95 | 735.11 | 774.08 | 812.85 | 851.42 | 908.90 | 965.94 
914 548.10 | 569.39 | 611.80 | 654.02 | 696.05 | 737.87 | 779.50 | 820.93 | 862.17 | 903.20 | 964.39 | 1025.13 
965 579.55 | 602.09 | 647.02 | 691.76 | 736.30 | 780.64 | 824.78 | 868.73 | 912.48 | 956.03 | 1020.99 | 1085. 50 
1016 610.99 | 634.79 | 682.24 | 729.49 | 776.54 | 823.40 | 870.06 | 916.52 | 962.79 | 1008.86 | 1077.59 | 1145. 87 
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式 中 一 钢管 的 理论 重量 (kg/m); 


0 一 一 钢 
D— 4# 
S— į 








RARE (kg/dm? ) ; 
TELON IK 
由 管 的 公称 壁 厚 


(mm); 


(mm). 

















W=wp (D - S) S/1 000 























外 径 /mm 壁 厚 /mm 
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 110 120 
系列 1 | 系列 2 | 系列 3 z 
单位 长 度 理论 重量 7/(kg/m) 
630 715.19 | 779.92 | 843.43 | 905.70 | 966.73 | 1026. 54 | 1085.11 | 1142. 45 | 1198.55 | 1253. 42 | 1307.06 | 1410. 64 | 1509. 29 
660 | 752.18 | 820.61 | 887.82 | 953.79 | 1018.52 | 1082. 03 | 1144. 30 | 1205. 33 | 1265. 14 | 1323. 71 | 1381. 05 | 1492. 02 | 1598. 07 
699 | 800.27 | 873.51 | 945.52 | 1016. 30 | 1085.85 | 1154. 16 | 1221.24 | 1287. 09 | 1351. 70 | 1415.08 | 1477.23 | 1597. 82 | 1713. 49 
711 815.06 | 889.79 | 963.28 | 1035. 54 | 1106. 56 | 1176.36 | 1244. 92 | 1312. 24 | 1378.33 | 1443. 19 | 1506. 82 | 1630. 38 | 1749. 00 
720 826.16 | 902.00 | 976.60 | 1049. 97 | 1122. 10 | 1193.00 | 1262. 67 | 1331. 11 | 1398.31 | 1464. 28 | 1529. 02 | 1654. 79 | 1775. 63 
762 877.95 | 958.96 | 1038.74 | 1117.29 | 1194.61 | 1270. 69 | 1345. 53 | 1419. 15 | 1491. 53 | 1562.68 | 1632. 60 | 1768. 73 | 1899. 93 
788.5 | 910.63 | 994.91 | 1077. 96 | 1159.77 | 1240.35 | 1319.70 | 1397. 82 | 1474. 70 | 1550.35 | 1624. 77 | 1697.95 | 1840. 62 | 1978. 35 
813 940.84 | 1028. 14 | 1114.21 | 1199.05 | 1282.65 | 1365. 02 | 1446. 15 | 1526. 06 | 1604. 73 | 1682. 17 | 1758. 37 | 1907.08 | 2050. 86 
864 | 1003.73 | 1097.32 | 1189. 67 | 1280. 80 | 1370. 69 | 1459.35 | 1546. 77 | 1632. 97 | 1717.92 | 1801.65 | 1884. 14 | 2045. 43 | 2201. 78 
914 1065. 38 | 1165. 14 | 1263. 66 | 1360. 95 | 1457. 00 | 1551. 83 | 1645. 42 | 1737. 78 | 1828. 90 | 1918. 79 | 2007. 45 | 2181. 07 | 2349. 75 
965 | 1128. 27 | 1234.31 | 1339. 12 | 1442.70 | 1545.05 | 1646. 16 | 1746.04 | 1844. 68 | 1942. 10 | 2038.28 | 2133. 22 | 2319. 42 | 2500. 68 
1016 1191. 15 | 1303. 49 | 1414. 59 | 1524. 45 | 1633. 09 | 1740. 49 | 1846. 66 | 1951. 59 | 2055. 29 | 2157. 76 | 2259. 00 | 2457.77 | 2651. 61 
WÈ: 1. 括号 内 尺寸 为 相应 的 ISO 4200 的 规格 。 
2. 系列 1 是 通用 系列 ， 属 于 推荐 选用 系列 ; 系列 2 是 非 通 用 系列 ; 系列 3 是 少数 特殊 、 专 用 系列 。 
O 理论 重量 按 下 式 计算 ， 钢 的 密度 为 7. 85kg/ dm 。 





bec: 
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2. 精密 钢管 ( 见 表 13 - 59 ) 
表 13-59 精密 钢管 的 外 径 和 壁 厚 及 单位 长 度 理论 重量 
外 径 /mm 壁 厚 /mm 
0.5 |(0.8)| 1.0 |(12)| 1.5 |(1.8) 2.0 |(2.2) 2.5 |(2.8)| 3.0 |(3.5)| 4 |(4.5)| 5 |(5.5)| 6 |(7) 8 |(9) | 10 
系列 2 | 系列 3 — 
PA u KE He nr (kem) 
4 0. 043 0. 063 0. 074 0. 083 
5 0. 055 |0. 083 0. 099 0. 112 
6 0. 068 |0. 103 0. 123 |0. 142 |0. 166 |0. 186 |0. 197 
8 0. 092 |0. 142 |0. 173 |0. 201 |0. 240 |0. 275 |0. 296 |0. 315 |0. 339 
10 0. 117 |0. 182 0. 222 |0. 260 |0. 314 |0. 364 |0. 395 |0. 423 |0. 462 W 
12 0. 142 |0. 221 0. 271 |0. 320 |0. 388 |0. 453 |0. 493 |0. 532 |0. 586 |0. 635 |0. 666 ° 
12.7 0. 150 |0. 235 0. 289 |0. 340 0. 414 |0. 484 |0. 528 |0. 570 |0. 629 |0. 684 |0. 718 iy 
14 |0.166 |0. 260 10. 321 |0. 379 0. 462 |0. 542 |0. 592 |0. 640 |0. 709 |0. 773 |0. 814 |0. 906 a 
16 0. 191 |0. 300 0. 370 |0. 438 |0. 536 |0. 630 |0. 691 |0. 749 |0. 832 |0. 911 |0. 962| 1.08 | 1. 18 ks 
18 |0.216 0.339 0.419 0.497 |0. 610 |0. 719 0. 789 |0. 857 0.956| 1.05 | 1.11 | 1.25 | 1.38 | 1.50 ee 
20 0. 240 |0. 379 0.469 |0. 556 |0. 684 |0. 808 |0. 888 |0. 966| 1.08 | 1.19 | 1.26 | 1.42 | 1.58 | 1.72 | 1.85 2 
22 |0.265 0.418 0.518 |0. 616 0.758|0.897 0.986| 1.07 | 1.20 | 1.33 |1.41 | 1.60 | 1.78 | 1.94 | 2. 10 
25 0. 302 |0. 477 0.592 |0. 704 0.869| 1.03 | 1.13 |1.24 | 1.39 | 1.53 |1.63 | 1.86 | 2.07 | 2.28 | 2.47 | 2. 64 | 2.81 
28 |0.339 0.537 |0. 666 |0. 793 |0. 980 | 1. 16 | 1.28 | 1.40 | 1.57 | 1.74 | 1.85 | 2.11 | 2.37 | 2.61 | 2.84 | 3.05 | 3.26 | 3.63 | 3.95 
30 |0.364 [0.576 0.715 |0. 852| 1.05 | 1.25 | 1.38 | 1.51 | 1.70 | 1.88 | 2.00 | 2.29 | 2.56 | 2.83 | 3.08 | 3.32 | 3.55 | 3.97 | 4.34 
32 0. 388 0.616 0.765 0.911 | 1.13 | 1.34 | 1.48 | 1.62 | 1.82 | 2.02 |2.15 | 2.46 | 2.76 | 3.05 | 3.33 | 3.59 | 3.85 | 4.32 | 4.74 
35 [0.425 |0. 675 |0. 838] 1.00 | 1.24 | 1.47 | 1.63 | 1.78 | 2.00 | 2.22 | 2.37 | 2.72 | 3.06 | 3.38 | 3.70 | 4.00 | 4.29 | 4.83 | 5.33 
38 0. 462 0.734 10.912] 1.09 | 1.35 | 1.61 | 1.78 | 1.94 2.19 | 2.43 | 2.59 | 2.98 | 3.35 | 3.72 | 4.07 | 4.41 | 4.74 | 5.35 | 5.92 | 6.44 |6.91 . 
40 0. 487 |0. 773 0.962 1.15 | 1.42 | 1.70 | 1.87 |2.05 2.31 |2.57 |2.74 |3.15 |3.55 | 3.94 |4.32 |4.68 | 5.03 | 5.70 6.31 | 6.88 7.40 t 
42 0.813 1.01 1.21 | 1.50 |1.78 | 1.97 |2.16 | 2.44 |2.71 |2.89 | 3.32 |3.75 4.16 |4.56 |4.95 | 5.33 |6.04 | 6.71 | 7.32 |7. 89 7 


















































































































































( 续 ) 
外 径 /mm 壁 厚 /mm 
za ga CP a2] rs [aD] 20 [eD] 25 |(2.8) 3.0 (3.5)| 4 lasl 5 les] 6 |o; | 8 
单位 长 度 理论 重量 2"/(kg]m) 
45 0.872 | 1.09 | 1.30 | 1.61 1.92 | 2.12 | 2.32 | 2.62 | 2.91 | 3.11 | 3.58 | 4.04 | 4.49 | 4.93 | 5.36 | 5.77 | 6.56 |7.30 
48 0.931 | 1.16 | 1.38 1.72 | 2.05 | 2.27 | 2.48 | 2.81 3.12 | 3.33 | 3.84 | 4.34 | 4.83 | 5.30 | 5.76 | 6.21 | 7.08 |7.89 
50 0.971 | 1.21 1.44 | 1.79 | 2.14 | 2.37 | 2.59 | 2.93 | 3.26 | 3.48 | 4.01 | 4.54 | 5.05 | 5.55 | 6.04 | 6.51 | 7.42 |8.29 
55 1. 07 1.33 1.59 | 1.98 | 2.36 | 2.61 | 2.86 | 3.24 | 3.60 | 3.85 | 4.45 | 5.03 | 5.60 | 6.17 | 6.71 | 7.25 | 8.29 | 9.27 
60 1.17 1.46 | 1.74 | 2.16 | 2.58 | 2.86 | 3.14 | 3.55 | 3.95 | 4.22 | 4.88 | 5.52 | 6.16 | 6.78 | 7.39 | 7.99 | 9.15 |10.26 
63 1.23 1.53 1.83 | 2.28 | 2.72 | 3.01 | 3.30 | 3.73 | 4.16 | 4.44 | 5.14 | 5.82 | 6.49 | 7.15 | 7.80 | 8.43 | 9.67 |10.85 
70 L37 1.70 | 2.04 | 2.53 | 3.03 | 3.35 | 3.68 | 4.16 | 4.64 | 4.96 | 5.74 | 6.51 | 7.27 | 8.02 | 8.75 | 9.47 |10. 88 |12. 23 
76 1.48 1.85 | 2.21 | 2.76 | 3.29 | 3.65 | 4.00 | 4.53 | 5.05 | 5.40 | 6.26 | 7.10 | 7.93 | 8.75 | 9.56 |10.36 |11.91 13.42 
80 1.56 | 1.95 | 2.33 | 2.90 | 3.47 | 3.85 | 4.22 | 4.78 | 5.33 | 5.70 | 6.60 | 7.50 | 8.38 | 9.25 |10.11 | 10.95 | 12.60 |14.21 
90 2.63 | 3.27 | 3.92 | 4.34 | 4.76 | 5.39 | 6.02 | 6.44 | 7.47 | 8.48 | 9.49 | 10.48 | 11.46 12.43 | 14.33 |16. 18 
100 2.92 | 3.64 | 4.36 | 4.83 | 5.31 | 6.01 6.71 | 7.18 | 8.33 | 9.47 | 10.60 | 11.71 | 12.82 | 13.91 | 16.05 |18. 15 
110 3.22 | 4.01 | 4.80 | 5.33 | 5.85 | 6.63 | 7.40 | 7.92 | 9.19 | 10.46 | 11.71 | 12.95 | 14. 17 | 15.39 | 17.78 |20. 12 
120 5.25 | 5.82 | 6.39 | 7.24 | 8.09 | 8.66 | 10.06 | 11.44 | 12.82 14.18 15.53 16.87 | 19. 51 |22. 10 
130 5.69 | 6.31 | 6.93 | 7.86 | 8.78 | 9.40 10.92 | 12.43 | 13.93 | 15.41 | 16.89 | 18.35 | 21.23 |24. 07 
140 6.13 | 6.81 | 7.48 | 8.48 | 9.47 |10.14 11.78 13.42 | 15.04 | 16.65 | 18.24 | 19. 83 | 22. 96 |26. 04 
150 6.58 | 7.30 | 8.02 | 9.09 |10.16 | 10.88 | 12.65 | 14. 40 | 16.15 | 17.88 | 19. 60 | 21.31 | 24. 69 |28. 02 
160 7.02 | 7.79 | 8.56 | 9.71 | 10.86 | 11.62 13.51 15.39 | 17.26 | 19.11 | 20.96 22.79 | 26.41 |29. 99 
170 14.37 | 16.38 | 18.37 | 20.35 | 22.31 | 24.27 | 28. 14 |31. 96 
180 21.58 | 23.67 | 25.75 | 29. 87 |33. 93 
190 25.03 | 27.23 | 31. 59 |35. 91 
200 28.71 | 33.32 |37. 88 
220 36. 77 |41. 83 
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外 径 /mm 壁 厚 /mm 
系列 2 | 系列 3 (9) 10 (11) 12.5 (14) 16 (18) d A L (22) 25 
单位 长 度 理论 重量 Y/(kg/m) 
45 7.99 8.63 9. 22 10. 02 
48 8. 66 9.37 10.04 10.94 
50 9.10 9. 86 10.58 11.56 
55 10.21 11.10 11.94 13.10 14.16 
60 11.32 12.33 13.29 14. 64 15. 88 17. 36 
63 11. 99 13. 07 14.11 15.57 16.92 18. 55 
70 13. 54 14. 80 16. 01 17. 73 19. 33 21.31 
76 14. 87 16. 28 17. 63 19. 58 21.41 23. 68 
80 15.76 17. 26 18. 72 20. 81 22.79 25.25 27.52 
90 17.98 19.73 21.43 23. 89 26.24 29. 20 31.96 34. 53 36. 89 
100 20. 20 22. 20 24. 14 26. 97 29. 69 33.15 36. 40 39. 46 42. 32 46. 24 
110 22. 42 24. 66 26. 86 30. 06 33.15 37. 09 40. 84 44. 39 47.74 52.41 
120 24. 64 27.13 29. 57 33. 14 36. 60 41. 04 45.28 49. 32 53.17 58.57 
130 26. 86 29. 59 32. 28 36. 22 40. 05 44. 98 49.72 54. 26 58. 60 64. 74 
140 29. 08 32. 06 34. 99 39. 30 43. 50 48. 93 54.16 59.19 64. 02 70. 90 
150 31.30 34. 53 37.71 42. 39 46. 96 52.87 58. 60 64. 12 69. 45 71.07 
160 33. 52 36. 99 40.42 45.47 50.41 56. 82 63.03 69. 05 74. 87 83. 23 
170 35.73 39. 46 43. 13 48.55 53. 86 60. 77 67. 47 73. 98 80. 30 89. 40 
180 37.95 41. 92 45. 85 51.64 57.31 64.71 71.91 78.92 85.72 95. 56 
190 40.17 44. 39 48. 56 54. 72 60. 77 68. 66 76.35 83. 85 91.15 101. 73 
200 42. 39 46. 86 51.27 57. 80 64. 22 72. 60 80. 79 88. 78 96. 57 107. 89 
220 46. 83 51.79 56. 70 63. 97 71.12 80. 50 89.67 98. 65 107.43 | 120.23 
外 径 /mm 辟 厚 /mm 
Za | 293 (5.5) 6 (1) 8 9 10 É H Coal (14) 16 (18) 20 (22) 25 
单位 长 度 理论 重量 ~/(kg/m) 
240 40. 22 45.77 51.27 56. 72 62. 12 70. 13 78. 03 88. 39 98. 55 108.51 | 118. 28 132. 56 
260 43. 68 49. 72 55.71 61. 65 67.55 76. 30 84. 93 96. 28 107.43 | 118.38 | 129. 13 144. 89 
注 : 1. 括号 内 尺寸 不 推荐 使 用 。 
2. 系列 2 是 非 通用 系列 ; 系列 3 是 少数 特殊 ， 专 用 系列 。 
O 理论 重量 计算 与 表 13 - 57 相同 。 
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3. 低压 流体 输送 焊接 钢管 (ILK 13 - 60) 


















































表 13 -60 钢管 的 公称 口径 与 钢管 的 外 径 、 壁 厚 对 照 (mm) 
壁 厚 
公称 口径 外 径 
普通 钢管 加 厚 钢 管 

6 10. 2 2.0 2.5 

8 13.5 2.5 2.8 

10 17.2 2.5 2.8 

15 21.3 2.8 SRE 

20 26. 9 2.8 ER 

25 33.7 3:2 4.0 

32 42.4 3.5 4.0 
40 48.3 3.5 4.5 

50 60. 3 3.8 4.5 

65 76.1 4.0 4.5 

80 88. 9 4.0 5.0 
100 114.3 4.0 5.0 
125 139.7 4.0 5,35 
150 168.3 4.5 6.0 








钢管 的 理论 重量 按 公 式 (13 -1) 计算 ( 钢 的 密度 按 7. 85kg/ dm ) 。 













































































注 ; 表 中 的 公称 口径 系 近似 内 径 的 名 义 尺寸 , 不 表示 外 径 减 去 两 个 壁 厚 所 得 的 内 径 。 


























W = 0.0246615(D - t)t (13-1) 
式 中 WW 一 一 钢管 的 单位 长 度 理 论 重量 (kg/m); 
吃 一 一 钢管 的 外 径 (mm); 
t 一 一 钢管 的 壁 厚 (mm) 。 
钢管 镀 锌 后 单位 长 度 理论 重量 按 公 式 (13-2) 计算 。 
W = W (13-2) 
式 中 “ 丈 ' 一 一 钢管 镀 锌 后 的 单位 长 度 理论 重量 (kg/m); 
用 一 一 钢管 镀 锌 前 的 单位 长 度 理论 重量 (kg/m); 
< 一 一 镀 鲜 层 的 重量 系数 ， 见 表 13 - 61 。 
表 13 -61 镀 锌 层 的 重量 系数 
壁 厚 /mm | 0.5 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.3 
系数 c | 1.255 | 1.112 | 1.159 | 1.127 | 1.106 | 1.091 | 1.080 | 1.071 | 1.064 | 1.055 
壁 厚 /mm | 2.6 2.9 3.2 3.6 4.0 4.5 5.0 5.4 5.6 6.3 
系数 c | 1.049 | 1.044 | 1.040 | 1.035 | 1.032 | 1.028 | 1.025 | 0.024 | 1.023 | 1.020 
壁 厚 /mm | 7.1 8.0 8.8 10 11 12.5 14.2 16 17.5 20 
系数 c | 1.018 | 1.016 | 1.014 | 1.013 | 1.012 | 1.010 | 1.009 | 1.008 | 1.009 | 1.006 
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4. 流体 输送 用 电焊 钢管 ( 见 表 13 - 62 ) 
表 13-62 外 径 、 壁 厚 及 理论 重量 
公称 壁 厚 /mm 
公称 外 径 /mm | 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 6.0 
HE Em (kg/m) 
10 0.314 | 0.395 | 0.462 
12 0.388 | 0.493 | 0.586 
14 0.592 | 0.709 | 0.814 
16 0.691 | 0.832 | 0.962 
17 0.740 | 0.894 1. 04 
18 0.789 | 0.956 1.11 
19 0. 838 1.02 1.18 
20 0.888 1.08 1.26 
22 0. 986 1.20 1.41 1.60 1.78 
25 1.13 1.39 1.63 1.86 2.07 
30 1.38 1.70 2.00 2.29 2.56 
32 1.82 2.15 2.46 2.76 
35 2.00 2.37 2.72 3.06 
38 2.19 2.59 2.98 3.35 
40 2.31 2.74 3.15 3.55 
42 2.44 2.89 3.32 3.75 4.16 4.56 
45 2.62 3.11 3.58 4.04 4.49 4.93 
48 2.81 3.33 3.84 4.34 4.83 5.30 
51 2.99 3.55 4.10 4.64 5.16 5.67 
57 4.00 4.62 5.23 5.83 6.41 
60 4.22 4.88 5.52 6.16 6.78 
63.5 4.44 5.14 5.82 6.49 7.15 
70 4.96 5.74 6.51 7.27 8.01 9.47 
76 6.26 7.10 7.93 8.75 10.36 
83 6.86 7.79 8.71 9.62 11.39 
89 8.38 9.38 10.36 12.38 
102 9.67 10.82 | 11.96 14.21 
108 10.26 | 11.49 | 12.70 15.09 
114 10.85 | 12.12 | 13.44 15.98 
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5. 化 工 用 硬 聚 毛 乙 烯 管 


管材 按 尺 寸 分 为 : S20、S16、S12. 5、S10、S8 、S6. 3 、S5 共 七 个 系列 。 

管 系列 S、 标 准 尺寸 比 SDR 及 管材 规格 尺寸 ， 见 表 13 - 63。 

根据 管材 所 输送 的 介质 及 应 用 条 件 ， 从 表 13 -63 中 选择 合理 的 管 系列 。 表 13 -64 中 
列 出 了 管 系列 与 公称 压力 (PN) 的 对 照 表 。 

















































































































表 13 -63 管材 规格 尺寸 、 壁 厚 及 其 偏差 (mm) 
REJ e 及 其 偏差 

公 
称 管 系列 S 和 标准 尺寸 比 SDR 
外 S20 S16 S12. 5 S10 S8 S6. 3 s5 
u SDR41 SDR33 SDR26 SDR21 SDR17 SDR13.6 SDR11 
”| om | 偏差 | enn | 偏差 | enn | 偏差 enn 偏差 | emn | 偏差 | enn | 偏差 enn | 偏差 
16 2.0 | +0.4 
20 2.0 | +0.4 
25 2.0 |+0.4| 23 |+0.5 
32 20 | +0.4| 24 |+05| 29 |+0.5 
40 20 | +0.4| 24 |+0.5| 3.0 |+0.5| 3.7 | +0.6 
50 2.0 |+0.4| 24 | +0.5| 3.0 |+05| 3.7 |+0.6| 46 | +0.7 
6 | — | — |20 +04] 25 |+0.51 30 |+0.5| 3.8 |1+06|47 |+0.7| 5.8 |+08 
75 | — — |23 +05 29 |40.5 36 |1+06|45 1+07|56 | +0.8| 68 |+0.9 
9 | — — |28 +05 35 |+0.6 43 |+07| 5.4 +0.8| 67 |+09] 82 +11 
uol — | — |34 | +06| 42 |+07] 53 |+0.8| 66 +09 81 |+1.1|10.0 | +1.2 
125s | — | — |39 _+06 48 |+07| 60 | +08| 74 +1.0 9.2 |+1.2|11.4 | +1.4 
140 | — | — |43 |_+07 54 |+08] 67 | +09 83 +411 103] +1.3|127 |+1.5 
160 | 4.0 |+0.6| 49 |+0.7| 6.2 [+09] 727 +10 9.5 +1.2 11.8 | +1.4|146 |+1.7 
180 | 4.4 | +40.7| 5.5 | 40.8| 6.9 |+0.9| 8.6 | +1.1] 10.7 | +1.3 13.3 | +1.6| 164 | +1.9 
200 | 4.9 |+0.7] 6.2 |+0.9] 7.7 |+1.0] 9.6 +1.2]| 11.9 | +1.4 14.7 | +1.7| 18.2 | +2.1 
225 | 5.5 |+08| 6.9 |+09|86 |+1.1 10.8 | +1.3| 13.4 | +1.6| 16.6 | +o] — | 一 
250 | 6.2 | +0.9| 77 +1.0| 9.6 |+1.2 1.9 | +1.4| 14.8 +1.7 | 184]|.2_4] 一 | 一 
280 | 6.9 |+09| 8.6 +1.1|10.7 | +1.3 13.4 | +1.6| 166 | +1.9| 20.6 [+23] — | 一 
315 | 7.7 LO] 9.7 141.21121 | 41.5 15.0 | +1.7| 18.7 | +2.1|23.2|+26| 一 | 一 
355 | 8.7 +1.1| 10.9 +1.3| 13.6 | +1.6 16.9 | +1.9| 21.1 | +2.4| 26.1 [+29] — | 一 
400 | 9.8 |+1.2| 12.3 | +1.5| 15.3 +1.8| 19.1 | +2.2123.7 +26 29.4 | +3.2| — | 一 






































WÈ: 1. 考虑 到 安全 性 ， 最 小 壁 厚 应 不 小 于 2. 0mm。 
2. 除了 有 其 他 规定 之 外 ， 尺 寸 应 与 GBZT 10798 一 致 。 
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表 13-64 
C 值 管 系列 S 标准 尺寸 比 SDR 与 公称 压力 (PN) 对照 
S20 S16 S12. 5 S10 S8 S6.3 S5 
2 0 SDR41 SDR33 SDR26 SDR21 SDR17 SDR13.6 SDR11 
PNO. 63MPa | PN0.8MPa | PN1.0MPa | PN1.25MPa | PN1.6MPa | PN2.0MPa | PN2.5MPa 
S20 S16 S12. 5 S10 S8 S6.3 S5 
2 5 SDR41 SDR33 SDR26 SDR21 SDR17 SDR13.6 SDR11 
PNO.5MPa | PN0.63MPa | PN0.8MPa | PN1.0MPa | PN1.25MPa | PN1.6MPa | PN2.0MPa 
注 : 1. 以 上 数据 基于 最 小 要 求 强度 (MRS) 值 为 25MPa。 
2. C 为 总 体 使 用 (设计) 系数 。 

















6. 输送 用 胶管 

(1) 压缩 空气 用 织物 增强 橡胶 软 管 

GB/T 1186—2007 规定 了 压缩 空气 用 最 大 工作 压力 为 2. 5MPa 和 工作 温度 范围 依据 
类 别 在 -40% ~ +70% 之 间 的 七 种 型 别 和 两 种 类 别 的 织物 增强 橡胶 软 管 的 要 求 。 

软 管 的 七 种 型 别 和 两 种 类 别 规定 如 下 : 

1) 型 别 . 












































































































































Q 1 型 : 最 大 工作 压力 为 1.0MPa 的 一 般 工 业 用 空气 软 管 ; 
@ 2 型 : 最 大 工作 压力 为 1.0MPa 的 重型 建筑 用 空气 软 管 ; 
@ 3 型 : 最 大 工作 压力 为 1.0MPa 的 具有 和 良好 耐 油性 能 的 重型 建筑 用 空气 软 管 ; 
@ 4 型 : 最 大 工作 压力 为 1.6MPa 的 重型 建筑 用 空气 软 管 ; 
@ 5 型 : 最 大 工作 压力 为 1.6MPa 的 具有 和 良好 耐 油性 能 的 重型 建筑 用 空气 软 管 ; 
@6 型 : 最 大 工作 压力 为 2.5MPa 的 重型 建筑 用 空气 软 管 ; 
GD7 型 : 最 大 工作 压力 为 2.5MPa 的 具有 良好 耐 油性 能 的 重型 建筑 用 空气 软 管 。 
2) 类 别 : 
— AE, 软 管 工 作 温度 范围 为 ，-25%C ~ +70%C; 
一 一 B 类 : 软 管 工作 温度 范围 为 : -40%C ~ +70%C。 
软 管 的 内 径 应 符合 表 13 - 65 中 规定 的 公称 尺寸 和 公差 。 
表 13-65 公称 内 径 和 公差 (mm) 
公称 内 径 公差 公称 内 径 公差 
5 +0.5 25 土 1. 25 
6.3 +0.75 31.5 +1.25 
8 +0.75 40(38) +1.5 
10 +0.75 50 +1.5 
12.5 +0.75 63 土 1. 5 
16 +0.75 80(76) +2.0 
20(19 ) +0.75 100(102) +2.0 














注 : 括号 中 的 数字 是 供 选择 的 。 
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如 果 特 殊 情 况 需要 特别 的 规格 ; 

1) 对 于 更 小 或 更 大 的 尺寸 ， 另 外 的 数字 应 从 R10 优先 数 系 (GBAT 321) 选取 ， 公 
差 应 符合 GB/T 9575 的 规定 ; 

2) 对 于 居于 中 间 的 尺寸 ， 数 字 应 从 R20 优先 数 系 (GB/T 321) 选取 ， 公 差 按 相 邻 
较 大 规格 的 公差 计 。 

(2) 通用 输 水 织物 增强 橡胶 软 管 

HG/T 2184—2008 规定 了 对 三 种 型 别 适用 温度 范围 为 -25%C ~ +70% 、 最 大 工作 压 
力 为 2. 5MPa 的 通用 输 水 织物 增强 橡胶 软 管 的 要 求 。 

软 管 根据 其 压力 等 级 分 为 下 列 型 别 之 一 : 
1 型 : 低压 一 一 设计 用 于 0.7MPa 最 大 工作 压力 ; 
2 型 : 中 压 一 一 设计 用 于 1.0MPa 最 大 工作 压力 ; 
3 型 : 高 压 一 一 设计 用 于 2. 5MPa 最 大 工作 压力 。 

此 外 ， 上 述 1 型 、2 型 和 3 型 三 种 型 别 进一步 细 分 为 a、b、c、d 和 e 五 个 级 别 ， 见 
表 13-66。 
































































































































表 13-66 软 管 的 型 号 和 级 别 



























































型 号 类 型 级 别 工作 压力 范围 
a 2 工作 压力 <0.3MPa 
1 型 低压 型 b 级 0.3MPa < 工作 压力 <0. 5MPa 
c 乡 0. 5MPa < 工作 压力 <0.7MPa 
2 型 中 压 型 d 级 0.7MPa < 工作 压力 <1.0MPa 
3 型 高 压 型 eg 1. 0MPa < 工作 压力 <2. 5MPa 


当 按 GB/T 9573 进行 测量 时 ， 软 管 的 内 径 及 公差 应 符合 表 13 - 67 规定 的 值 。 


表 13-67 软 管 内 径 、 公 差 及 胶 层 厚度 (mm) 








公称 尺寸 公差 内 衬 层 UKI 





12.5 1.5 1:5 
16 +0.75 





2.0 1.5 








+1.25 





2.5 1.5 





50 +1.50 


76 3.0 2.0 
+2. 00 














100 
注 : 未 标注 的 软 管内 径 、 公 差 及 胶 层 厚度 ,可 比照 临近 软 管 的 内 径 、 公 差 及 胶 层 厚 度 为 准 。 
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(3) 耐 稀 酸 碱 橡胶 软 管 

HG/T 2183 一 1991 适用 于 -20 ~45% 环境 中 输送 浓度 不 高 于 40% 的 硫酸 溶液 及 浓度 
不 高 于 15% 的 氧 氧化 钠 溶液 以 及 与 上 述 浓 度 程 度 相 当 的 酸 碱 深 液 (硝酸 除 外 ) 的 橡胶 
软 管 〈 以 下 简称 软 管 ) 。 

软 管 按 表 13 - 68 的 要 求 分 为 A、B 、C 三 种 类 型 。 















































表 13-68 
型 号 结构 途 使 用 压力 /MPa 
A 有 增强 层 输送 酸 碱 液体 0.3 .0.5.0.7 
B 有 增强 层 和 钢丝 螺旋 线 吸引 酸 碱 液体 负 压 
C 排 吸 酸 碱 液体 ERT 



































A 型 软 管 的 尺寸 及 公差 应 符合 表 13-69 的 规定 ; B 型 、C 型 软 管 的 尺寸 及 公差 应 
符合 表 13 -70 的 规定 。 















































表 13-69 (mm) 
A 型 胶 层 厚度 不 小 于 
公称 内 径 公差 内 胶 层 外 胶 层 
12.5 
16 
+0.75 
20 2.2 1.2 
22 
25 
+1.25 
31.5 
40 2.5 
a +1.5 
50 š 1;3 
63 
2.8 
80 +2.0 
表 13-70 (mm) 
B 型 及 C 型 
公称 内 径 公差 
31.5 +1.25 
40 
45 
+1.5 
50 
63 
80 +2.0 
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13.8.3 钢 塑 复合 管 (GB/T 28897 一 2012 ) 


钢 塑 复合 管 是 以 钢管 为 基 管 ， 在 其 内 表面 或 外 表面 或 内 外 表面 茜 结 上 塑料 防腐 层 的 
钢 塑 复合 产品 。 

钢 塑 复合 管 按 其 塑料 防腐 层 黏 结 位 置 的 不 同 〈 防腐 形式 ) 分 为 : 

1) 衬 塑 复 合 钢管 : 在 钢管 内 壁 粘 衬 注 壁 塑料 管 的 钢 塑 复合 管 ， 代 号 为 SP 一 C。 

2) 涂 塑 复合 钢管 : 在 钢管 内 或 内 外 表面 熔融 一 层 塑料 粉末 的 钢 塑 复合 管 ， 代 号 为 
SP 一 T。 

3) 外 覆 塑 复合 钢管 : 在 钢管 外 表面 覆 塑 熔融 的 胶粘剂 和 熔融 的 塑料 层 的 钢 塑 复合 
管 ， 代 号 为 SP 一 F。 

衬 塑 复合 钢管 和 外 履 塑 复合 钢管 塑 层 尺寸 及 允许 偏差 应 符合 表 13 -71 的 规定 ， 涂 塑 
复合 钢管 塑 层 的 最 小 厚度 应 符合 表 13 - 72 的 规定 。 












































































































































表 13-71 衬 塑 管 和 外 覆 塑 复合 钢管 塑 层 厚度 和 人 允许 偏差 (mm) 
公称 通 径 内 衬 塑 料 层 DD 
` piia Sh A NEE 
厚度 允许 偏差 厚度 允许 偏差 
15 0.5 
20 0.6 
25 0.7 
+0. 2 
32 1.5 O. 1.0 0.8 
40 + 不 限 1.0 
50 -0.5 1.1 
65 1.1 
80 1.2 
+0. 2 
100 2.0 po 1.5 1.3 
125 1.4 
150 +0.2 iis 
2.5 -0.2 2.0 i 

200 

2.0 
250 
300 ä ~ 
350 个展 
- 3.0 -0.5 2.5 2.2 
400 
450 
500 2.5 
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表 13 -72 涂 塑 复合 钢管 塑 层 的 最 小 厚度 (mm) 
内 面 涂 塑 层 外 面 涂 塑 层 
最 小 厚度 最 小 厚度 


R La 环 氧 树脂 R ¿JW 环 氧 树脂 





公称 通 径 
DN 








15 
20 
25 
32 0.4 0.3 0.5 0.3 
40 
50 
65 





80 
100 
125 
150 








200 
250 0.35 0.35 
300 
350 0.6 0.8 
400 
450 
500 





600 
0.8 0.4 1.0 0.4 
700 





800 
900 
1000 1.0 0.45 1.2 0.45 
1100 
1200 














13.8.4 ABS 塑料 管 


ABS 管 和 管件 主要 用 于 化 学 工业 输送 某 些 腐蚀 性 流体 ， 亦 可 用 于 食品 、 医 药 、 纯 水 
制备 和 水 处 理 装 置 。 
使 用 温度 范围 : -20% ~ +70%C 。 
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ABS 管 的 公称 压力 等 级 分 为 0.6MPa、1.0MPa。 管 子 外 径 、 壁 厚 如 图 13 - 1 所 示 ， 
尺寸 及 其 公差 见 表 13 -73 。 











图 13-1 管子 外 径 、 壁 厚 


















































表 13-73 管子 外 径 、 壁 厚 及 公差 (mm) 
PNO. 6MPa PN1. OMPa 
公称 通 径 DN | 外 径 及 公差 D 

壁 厚 及 公差 6 | 近似 质量 /(kg/m) | 壁 厚 及 公差 5 | 近似 质量 /( kg/m) 
15 20 +9? 2.004 0.12 
20 25402 2. 0104 0.15 
25 32:02 2 S 0.23 
32 40 02 2.004 0.25 3:0405 0. 37 
40 50 +92 2402 0.38 3.708 0.57 
50 63 +02 3.0495 0. 59 4907 0.90 
65 7523 3.6495 0. 85 5: 5039 1.26 
80 90 +03 4.3+07 1.22 6.608 1.82 
100 10 04 Ee 1. 83 8 1! 2.72 
125 140 +25 ETE 2.95 10.3 +43 4.41 
150 160 +95 aka s 3.87 11.8+14 5.77 
200 22501 10.8103 7. 83 16.6*F° 11.41 

















13.8.5 板材 


1. 钢板 
钢板 厚度 : 冷 轧钢 板 (GB/T 708 一 2006) 的 厚度 为 0.30 ~ 4.00mm， 热 轧钢 板 
( GB/T 709—2006) 的 厚度 为 3.00 ~400mm。 钢 板 理 论 计 重 的 计算 方法 见 表 13 -74。 
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表 13-74 钢板 理论 计 重 的 计算 方法 
























































计算 顺序 计算 方法 结果 的 修 约 
基本 重量 /[ kg/ (mm + m° ) ] 7. 85( 厚度 lmm ,面积 lm? 的 重量 ) = 
单位 重量 /(kg/m?) 基本 重量 [ kg/ (mm + m?) ] x 厚度 (mm) 修 约 到 有 效 数字 4 位 
钢板 的 面积 /m? 宽度 (m) x 长 度 (m) 修 约 到 有 效 数字 4 位 
一 张 钢板 的 重量 /kg 单位 重量 (kg/m?) x 面积 (m?) 修 约 到 有 效 数字 3 位 
总 重量 /kg 各 张 钢板 重量 之 和 kg 的 整数 值 
注 : 1. 碳 钢 密度 为 7. 85g/emi’ 。 








2. 数值 修 约 方 法 按 GB/T 8170 的 规定 。 
2. 花纹 钢板 (ILK 13 -75) 


表 13-75 花纹 钢板 [GB 3277—1991 ] 















































s SEN , MEE (kg/m?) 
基本 厚度 基本 厚度 允许 偏差 E _ — 
ESA DEA DE 
2.5 +0.3 21.6 21.3 21.1 
3.0 +0.3 25.6 24.4 24.3 
3.5 +0.3 29.5 28.4 28.3 
4.0 +0.4 33.4 32.4 32.3 
4.5 +0.4 37.3 36.4 36.2 
5.0 104 42.3 40.5 40.2 
. s ; . : 
+0.4 
5.5 46.2 44.3 44.1 
-0.5 
6.0 t0 50.1 48.4 48.1 
I ev : . I 
7.0 ki: 59.0 52.6 52.4 
; jo I : ; 
8.0 106 66.8 56.4 56.2 
: — ; l i 

















注 : A HA E A BEA R A Z MR NU TA AETIA o 























13.9 ”常用 设备 


1. 常用 除 雾 器 
常用 折 流 板 除 雾 器 如 图 13 -2 所 示 。 
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13-2 折 流 板 除 雾 器 


2. 常用 脱硫 喷嘴 
常用 脱硫 噶 嘴 及 检测 装置 如 图 13 -3 所 示 。 














13-3 常用 脱硫 喷嘴 及 检测 装置 


3. Y 系列 小 型 三 相 竹 型 异步 电动 机 
(1) 型 号 说 明 





S 
Y 132 M, — 2 
L L gog 
| C UDDDUDDUMBDUD2DUDDDDUDDD 
000000 mi 
00000 
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本 系列 电动 机 有 以 下 三 种 基本 安装 结构 型 式 : 
1) B3 一 一 机 座 带 底 脚 ， 端 盖 无 凸 缘 。 
2) B5 一 一 机 座 不 带 底 脚 ， 端 盖 有 凸 缘 。 
3) B35 一 一 机 座 带 底 脚 ， 端 盖 有 同 缘 。 
(3) 基本 安装 结构 型 式 (ILK 13 -76) 








表 13 -76 Y 系列 电动 机 安装 结构 




















基本 结构 型 式 B3 
安装 型 式 B3 B6 B7 B8 V5 V6 
`x Ed 
` _ 
基本 结构 型 式 B5 B35 
安装 型 式 B5 V1 V3 B35 V15 V36 
⁄ 
sem m Ë È 
SS 7 
































(4) 适用 范围 

不 含 易 燃 易 爆 或 腐蚀 性 气体 的 一 般 场 所 和 无 特殊 要 求 的 机 械 上 ， 也 适用 于 某 些 对 起 
动 转 矩 有 较 高 要 求 的 机 械 ， 如 压缩 机 等 。 

(5) 主要 技术 数据 ( 见 表 13 -77 ) 








表 13 -77 YY 系列 电动 机 技术 数据 








型 号 FRIE (r/min) 电流 /A 功率 /kW 重量 /kg 
Y801 -2 2825 1.9 0.75 17 
Y802 -2 2825 2.6 1.1 18.5 
Y90S -2 2840 3.4 1.5 22 
Y90L -2 2840 4.7 22 26 
Y100L -2 2880 6.4 3 36 
Y112M -2 2890 8.2 4 46 
Y132S, -2 2900 11.1 5.5 67 
Y132S, -2 2900 15.0 7.5 72 
Y160M, -2 2930 21.8 11 116 
Y160M, -2 2930 29.4 15 127 
Y160L -2 2930 35. 5 18.5 152 
Y180M -2 2940 42.2 22 175 
Y200L -2 2950 56. 9 30 241 
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( 续 ) 
型 号 转速 /(zmin) 电流 /A 功率 /kW 重量 /kg 

Y200L, -2 2950 70.4 37 257 
Y225M -2 2970 83.9 45 325 
Y250M -2 2970 102. 7 55 407 
Y280S -2 2970 140.1 75 540 
Y280M -2 2970 167 90 590 
Y315M -2 2970 206. 4 110 一 
Y315M -2 2970 247. 6 132 一 
Y315M -2 2970 298. 5 160 一 
Y355M -2 2975 369 200 一 
Y355M, -2 2975 461.2 250 一 
Y801 -4 1390 1.6 0.55 17 
Y802 -4 1390 2.1 0.75 18 
Y90S -4 1400 27 1.1 26.5 
Y90L -4 1400 3.7 1.5 35 
Y100L -4 1420 5.0 2.2 39 
Y100L, -4 1420 6.8 45 
Y112M -4 1440 8.8 4 73 
Y132S -4 1440 11.6 5.5 78 
Y132M -4 1440 15.4 7.5 125 
Y160M -4 1460 22.6 11 155 
Y160L -4 1460 30.3 15 177 
Y180M -4 1470 35.9 18.5 191 
Y180L -4 1470 42.5 22 259 
Y200L -4 1470 56.8 30 305 
Y225S -4 1480 69.8 37 338 
Y225M -4 1480 84.2 45 430 
Y250M -4 1480 102. 5 55 560 
Y280S -4 1480 139. 7 75 670 
Y280M -4 1480 164.3 90 — 
Y315S -4 1480 201. 9 110 — 
Y315M -4 1480 242. 3 132 一 
Y315M -4 1480 293. 7 160 一 
Y355M -4 1480 367. 1 200 一 
Y355M, -4 1480 458. 9 250 一 
Y355M, -4 1480 578. 2 315 一 
Y90S -6 910 2.3 0.75 22.5 
Y90L -6 910 3.2 1.1 25. 5 
Y100L -6 940 4.0 1.5 36 
Y112M -6 940 5.6 p 45 
Y132S -6 960 J2 3 71 
Y132M -6 960 9.4 4 75 
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( 续 ) 
型 号 转速 / (r/min) 电流 /A 功率 /kW E 量 /kg 
Y132M, -6 960 12.6 5.5 77 
Y160M -6 970 17.0 7.5 122 
Y160L -6 970 24.6 11 143 
Y180L -6 970 31.5 15 184 
Y200L, -6 970 37.7 18.5 233 
Y200L, -6 970 44.6 22 250 
Y225M -6 980 59.5 30 309 
Y250M -6 980 72 37 407 
Y280S -6 980 85. 4 45 540 
Y280M -6 980 104. 9 55 590 
Y315S-6 980 142.4 75 一 
Y315M -6 980 170. 8 90 一 
Y315M, -6 980 207. 7 110 — 
Y315M; -6 980 249. 2 132 — 
Y355M -6 980 297 160 一 
Y355M, -6 980 371. 3 200 一 
Y355M, -6 980 464. 1 250 一 
Y132S -8 710 5.8 22 66 
Y132M -8 710 TT 77 
Y160M -8 720 9.9 4 110 
Y160M, -8 720 13.3 5.5 119 
Y160L -8 720 17.7 7.5 145 
Y180L -8 730 25. 1 11 183 
Y200L -8 730 34. 1 15 235 
Y225S -8 730 41.3 18.5 279 
Y225M -8 730 47.6 22 320 
Y250M -8 730 63 30 402 
Y280S -8 740 78.2 37 530 
Y280M -8 740 93.2 45 590 
Y315S -8 740 112. 1 55 一 
Y315M, -8 740 152. 9 75 一 
Y315M -8 740 180. 3 90 一 
Y315M -8 740 220. 3 110 一 
Y355M -8 740 261.2 132 一 
Y355M, -8 740 316. 6 160 一 
Y355M, -8 740 395. 8 200 一 
Y315S -10 585 100. 2 45 一 
Y315M -10 585 121. 8 55 一 
Y315M -10 585 163.9 75 一 
Y355M -10 585 185. 8 90 一 
Y355M, - 10 585 227 110 一 
Y355M; - 10 585 272. 5 132 一 





























(6) 三 种 安装 结构 型 式 的 外 形 及 安装 尺寸 





1) B, 型 电动 机 见 表 13 -78。 





表 13-78 B, 型 电动 机 外 形 及 安装 尺寸 














































































































b; bi 
< 
4 Nixa 
b 
外 形 尺 寸 /mm 安装 尺寸 /mm 
型 | y a 4xd b b |b h | B C T £ Ea s ATN 
4.6. x 1 2 h 4.6. 4.6. 4.6. 4.6 
28 l roi 2 极 smk 2 极 s k 2% s bk 28 s lË 
Y80 80 285 $10 | 160 | 150 | 85 | 170 | 100 | 50 19 40 6x6 15.5 125 | 130 
Y90S 90 310 $10 | 180 | 155 | 90 | 190 | 100 | 56 24 50 8x7 20 140 |130 
Y90L | 90 335 $10 | 180 | 155 | 90 | 190 | 125 | 56 24 50 8x7 20 140 |155 
Y100L | 100 380 $12 | 205 | 180 | 105 | 245 | 140 | 63 28 60 8 x7 24 160 | 176 
YII2M | 112 400 $12 | 245 | 190 | 115 | 265 | 140 | 70 28 60 8x7 24 190 | 180 
Y1325 | 132 475 $12 | 280 | 210 | 135 | 315 | 140 | 89 38 80 10x8 33 216 |200 
Y132M | 132 515 $12 | 280 | 210 | 135 | 315 | 178 | 89 38 80 10x8 33 216 |238 
YI60M | 160 600 $15 | 325 | 255 | 165 | 385 | 210 | 108 42 110 12x8 37 254 |270 
Y160L | 160 645 $15 | 325 | 255 | 165 | 385 | 254 | 108 42 110 12x8 37 254 |314 
YI8OM | 180 670 $15 | 355 | 285 | 180 | 430 | 241 | 121 48 110 14x9 42.5 279 |311 
YI80L | 180 710 $15 | 355 | 285 | 180 | 430 | 279 | 121 48 110 14x9 42 5 279 | 349 
Y200L | 200 775 $19 | 395 | 310 | 200 | 475 | 305 | 133 55 110 16 x10 49 318 | 379 
Y2255 | 225 | 一 820| $19 | 435 | 345 | 225 | 530 | 286 | 149 | 55 60 | 110 140 |16x10 18xll| 49 53 |356 368 
Y225M | 225 |815 845| $19 | 435 | 345 | 225 | 530 | 311 | 149 | 55 60 | 110 140 |16xl0 18xll| 49 53 |356 393 
Y250M | 250 930 d24 | 490 | 385 | 250 | 575 | 349 | 168 | 60 65 140 18x11 53 58 |406 455 
Y280S | 280 1000 $24 | 545 | 410 | 280 | 640 | 368 | 190 | 65 75 140 18x11 20x12] 58 675 |457 |530 
Y280M | 280 1050 $24 | 545 | 410 | 280 | 640 | 419 | 190 | 65 75 140 18x11 20x12| 58 67.5 |457 581 
Y315S | 315 | 一 — | 928 406 | 216 | 65 80 | 140 170 |18x11 22x14| 58 71 1508| 一 
Y315M | 315 | 一 — | 928 457 | 216 | 65 80 | 140 170 |18x11 22xl4| 58 71 508 — 
Y355M | 355 | 一 d28 560 | 254 | 75 90 | 140 170 |20xl2 25x14 67.5 81 |610| — 





注 : 315. 355 机 座 外 形 尺 寸 每 定 。 
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2) B, 型 电动 机 见 表 13 -79。 


表 13-79 B. 型 电动 机 外 形 及 安装 尺寸 
























































外 形 尺 寸 /mm 安装 尺寸 /mm 
as ， I | ' L, D E F xP, G aal P: 
nxs 1 2 ü 1 4.6. 4.6. 4.6. 4.6. 4.6. 
2 极 |s .10 家 | 28 s k 25 s b 28 lso] 289 s rk 
Y80 4xdl2 | 150 | 105 | 185 | 156 285 19 40 6x6 15.5 165 | 130 | 200 
Y90S |4xdl2 | 155 | 105 | 195 | 176 310 24 50 8 x7 20 165 | 130 | 200 
Y90L |4xdl2 | 155 | 105 195 | 176 335 24 50 8 x7 20 165 | 130 | 200 
YI00L |4xdl5 | 180 | 130 | 245 | 196 380 28 60 8 x7 24 215 | 180 | 250 
Y112M |4xdl5 | 190 | 130 | 265 | 220 400 28 60 8 x7 24 215 | 180 | 250 
Y132S | 4xdl5 | 210 | 155 | 315 | 259 475 38 80 10 x8 33 265 | 230 | 300 
YI32M | 4xdl5 | 210 | 155 | 315 | 259 515 38 80 10 x8 33 265 | 230 | 300 
Y160M |4xdl9 | 255 | 180 | 385 | 314 600 42 110 12 x8 37 300 | 250 | 350 
Y160L |4xdl9 | 255 | 180 | 385 | 314 645 42 110 12 x8 37 300 | 250 | 350 
YI8OM | 4xdl9 | 285 | 180 | 430(500 | 355 670 48 110 14 x9 42.5 300 | 250 | 350 | o 
Y180L | 4xdl9 | 285 | 180 |430(500)| 355 710 48 110 14 x9 42 5 300 | 250 | 350 
Y200L | 4xdl9 | 310 | 205 |480(550)| 397 775 55 110 16 x10 40 350 | 300 | 400 
Y225S | 8x19 | 345 | 230 |535(610)| 446 | — 820 55 “60 110 140 |16x10 18x11 49 53 |400 |350 450 
Y225M | 8xdl9 | 345 | 230 535(610) 446 | 815 845 | 55 60 110 140 |16x10 18xll| 49 53 |400 |350 | 450 
Y250M | 8xdl9 | 385 | 280 | (650) | 485 | 二 一 60 65 140 18x11 53 58 | 500 | 450 | 550 
Y280S | 8x19 | 410 | 280 | (720) 157 | — 一 65 75 140 18x11 20x12 | 58 67.5 |500 |450 | 550 
Y280M | 8x19 | 410 | 280 | (720) 57] — 一 65 75 140 18x11 20x12 | 58 67.5 |500 |450 | 550 
Y315S | 8 xd24 65 8 140 170 |18x11 22x14| 58 71 |600 |550 660 
Y315M | 8 xd24 65 80 140 170 |18x11 22x14| 58 71 |600 |550 |660 
Y355M | 8 xd24 75 90 140 170 |20x12 25x14| 67.5 81 |740 |680 |800 



























































TE; 1. 括号 内 尺寸 仅 用 于 VI 结构 。 
2. 315、355 机 座 外 尺寸 待定 。 











ESE: 

















3) B;; 型 电动 机 见 表 13 -80。 


表 13 -80 B;; 型 电动 机 外 形 及 尺寸 











































































































外 形 尺 寸 /mm 
e L F xP, G 
R. 46. 4xd b b |b | h H A|B G M|N P nxs 4.6、 4.6. 46. 46. L 
“2 极 | Toi 2 极 | 8 10 极 2 极 | 8 oE 2 极 8.10 极 2 极 | 8 .10 家 
Y80 |80 285 $10 160 150|105|170 10 125|100 50 165|130 200| |4 x12 19 40 6x6 15.5 |130 
Y90S |90 310 $10 180 155|105|190 12 140|100 56 165|130 200| |4 x12 24 50 8 x7 20 130 
Y90L |90 335 $10 180 155|105|190 12 140|125 56 (165|130 200| |4 x12 24 50 8 x7 20 155 
Y100L |100 380 $12 |205 180|130|245 14 |160|140 | 63 |215|1801250| 14 xl15 28 60 8 x7 24 170 
Y112M |112 400 $12 |245 190|130|265 | 15 |190|140| 70 |215 |180 250| 14 xl15 28 60 8 x7 24 180 
Y132S |132 475 $12 280 210|155|315 | 18 |216|140 89 |265|2301300| 14 xl15 38 80 10 x8 33 200 
Y132M |132 515 $12 280 210|155|315 | 18 (216|178 89 |265|2301300| 14 xl15 38 80 10 x8 33 238 
Y160M |160 600 15 |325 |255|180|385 | 20 |254|210|108|300|2501350| 14 x 019 42 110 12 x8 37 270 
Y160L |160 645 15 |325 |255|180|385 | 20 |254|254|108|300|2501350| 14 x 019 42 110 12 x8 37 314 
Y180M |180 670 $15 |355 |285 |180 |430 | 22 |279 |241 |121 |300 |250 |350| „ |4 x $19 48 110 14x9 4.5 311 
Y180L |180 710 15 |355 |285 |180 |430 | 22 |279 |279 |121 |300 |250 350| ` 4 x $19 48 110 14x9 42.5 349 
Y200L |200 775 $19 |395 |310 |205 |475 | 25 |318 305 133 350|300 |400| l4 xġ19 55 110 16x10 49 379 
Y225S |225| — 820 | $19 |435 |345 |230 |530 28 |356 |286 149 |400 |350 450 I8x$19| 55 60 | 110 140 |16x10 18x11] 49 53 |368 
Y225M |225| 815 845 | $19 |435 |345 |230 |530 | 28 |356 |311 149 |400 |350 450 |8 xġ19| 55 60 | 110 140 |16x10 18x11] 49 53 |393 
Y250M |250 930 $24 |490 |385 |280 57.5 30 |406 |349 168 500|450 550 |8 xbl9| 60 65 140 18x11 53 58 455 
Y280S |280| 1000 $24 |545 |410 |280 |640 | 35 |457 |368 190 |500 |450 |550| I8x$19 65 75 140 18x11 20x12 | 58 67.5 |530 
Y280M |280| 1050 $24 |545 |410 |280 |640 | 35 |457 |419 190 |500 |450 |550| |8 xbl9| 65 75 140 18x11 20x12 | 58 67.5 581 
Y315S |315| 一 “一 | 28 | — | — |— | — — |508 |406 216 600 |550 660 |8 x¢ġ24| 65 80 | 140 170 |18x11 22x14] 5 7 | 一 
Y315M |315| — — | 28 | — | — |— | — — |508 |457 216 600 |550 660 |8 x¢ġ24| 65 80 | 140 170 |18x11 22x14] 5 7 | 一 
Y355M |355| — — | 28 | — | — |— | — — 610|566 254 740|680 |800] 8xd24| 75 90 | 140 170 |20x12 25x14] 67.5 81 | 一 
注 : 315. 355 机 座 外 形 尺 寸 待定 。 
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4. $ FB ua ë A Së 

(1) AHR 型 衬 胶 脱 硫 泵 ”根据 国际 工业 标准 和 SO, 治理 的 特殊 要 求 ， 当 今世 界 各 
地 燃 煤 电厂 脱硫 系统 运行 证 明 : 脱硫 泵 采用 模压 橡胶 衬里 最 为 合理 。 其 成 本 大 大 低 于 金 
属 材料 ， 且 寿命 为 金属 材料 的 3 倍 以 上 。 某 厂 研 制 的 卧 式 、 单 级 、 单 吸 悬 臂 式 
AHR&LR 、 衬 胶 脱 硫 泵 和 立 式 SP&SPR 型 液 下 脱硫 泵 具有 以 下 特点 : 

1) 采用 CAD 技术 ， 水 力 性 能 优良 ， 效 率 高 ， 节 能 显著 。 

2) 采用 模压 成 形 耐 磨 耐 腐蚀 (适应 pH 值 2.5 -13， 毛 化 物 含量 8000ppm) 橡胶 衬 
里 ,球墨 铸铁 外 壳 。 对 于 特殊 要 求 ， 可 提供 国内 独 有 的 高 合金 耐 磨 耐 腐 材料 叶轮 及 前 护 
W, 确保 泵 长 期 无 故障 运行 。 使 用 成 本 低 ， 社 会 效益 显著 。 

3) 轴承 采用 油脂 润滑 或 稀 油 润滑 。 泵 间隙 可 调整 ， 轴 承 温度 低 ， 调 整 方 便 ， 可 靠 
性 高 。 

4) 为 防止 泵 轴 封 泄露 和 污染 ， 泵 配 有 注水 式 机 械 密 封 、 不 注水 式 机 械 密封 、 填 料 
密封 和 副 叶 轮 加 填料 组 合式 密封 可 供 选 择 ， 确 保 完 全 无 泄漏 ， 可 靠 运 行 ， 无 故障 ， 免 
维 



















































































5) AHR (P) 和 LR 型 泵 在 允许 压力 范围 内 ， 根 据 要 求 可 以 串联 使 用 。 

6) AHR (P) 和 LR 型 泵 配 直 接 传动 和 传送 带 间 接 传 动 等 ， 并 可 采用 齿轮 变速 、 液 
力 偶合 器 调 速 和 变频 调 速 装置 ， 从 而 保证 泵 适应 工 况 要 求 达到 经 济 运行 。 

7) SP&SPR 型 泵 在 池内 使 用 ， 轴 可 根据 需求 加 长 ， 中 间 加 以 支撑 ; 可靠 性 高 ， 

8) 经 特殊 处 理 ， 可 用 于 沿海 地 区 海水 脱硫 及 烟雾 ， 电 化 学 腐蚀 工 况 。 

若 串 联 使 用 ， 则 建议 采用 注水 式 机 械 密封 。 

轴 封 水 量 见 表 13 - 81。 
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表 13-81 机 械 密封 (注水 式 ) 轴 封 水 量 





托 架 型 式 A B C D E.F G R.RS | SST | T.TU U 





轴 封 水 水 量 /( L/S) 0.15 | 0.25 | 0.35 | 0.55 | 0.7 12 | 0.70 | 1.2 1.6 2.1 











轴 封 水 压 : 对 于 采用 填料 密封 ， 一 般 应 高 于 泵 出 口 压 力 3.5 x10 MPa; 对 于 副 叶 
轮 加 填料 组 合式 密封 ， 一 般 为 0.2 ~0.3MPa; 对 于 采用 机 械 密 封 ， 各 级 泵 轴 封 水 压力 一 
般 要 求 比 和 泵 出 口 压力 大 0. 1MPa。 

型 号 意义 : 

AHR (P) 型 泵 结构 及 主要 零件 如 图 13 -4 所 示 。 

AHR 系列 脱硫 泵 性 能 型 谱 如 图 13 -5 所 示 ， 性 能 参数 见 表 13 - 82 。 
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图 13-4 AHR (P) 型 泵 结构 及 主要 零件 





1 一 泵 体 2 一 减 压 盖 3 一 填料 压 盖 4 一 轴 “0” 形 圈 5 一 定位 套 6 一 副 叶 轮 7 一 泵 体 护 套 
8 一 吸入 护 套 9 一 叶轮 10 一 泵 盖 护 套 11 一 泵 盖 “12 一 轴 ”13 一 轴承 体 14 一 托 架 










































































































































































第 13 章 ”常用 设计 资料 . 357 . 
表 13-82 AHR (P) 型 泵 性 能 参数 
洼 水 性 能 kp TE 
# 清水 性 能 aba 配套 电机 传动 方式 = 
a x Ea. x KE 
型 | 转速 ”| 流量 0 | 扬程 | 效率 7 汽 蚀 余 量 | P AW 型 号 功率 间接 传动 | 直接 | 量 /ke 
号 V(r/min) /(L/s) | H/m | /% NPSH/m /电压 /(kW/V) 2 | 传动 
7.56 | 38.2 30 4 9.4 
Y160L -2 18. 5/380 
3400 6.3 42.8 30 3.5 8.8 ZV,CR,CL 
2.52 | 52.5 20 2 6.4 | Y160M2 -2 15/380 
7.32 32 30 7.6 
Y160M2 -2 15/380 
3200 6.1 37 35 6.3 ZV,CR,CL 
2.44 | 46.8 18 6.2 | Y160M1 -2 11⁄380 
6.72 29 30 6.37 
3000 5.6 32.2 35 5.05 | Y160M1 -2 11⁄380 |ZV ,CR ,CL 
2.24 41 19 4.7 
6. 48 27 35 4.9 
2930 Y160M1 -2 11/380 
5.4 30. 5 35 4.6 DC 
2900 | 2.16 | 38.6 20 4 |Y132S2 -2 7. 5/380 
6.24 | 24.5 35 4.3 
2800 5.2 27.9 35 4 |Y13282 -27.57380 | CVA. 
` I š : CR,CL 
2.08 | 35.5 20 3.6 
5.88 21 35 3.4 
Y132S2 -2 7.5/380| cv .Zv 
2600 4.9 24 35 3⁄2 n 
CR,CL 
1 工 1.96 | 30.6 21 2.8 Y132S1 -2 5. 5/380 
2 
5.4 17 35 2. 57 77 
|> 2400 | 4.5 21 35 2.65 | 
AHR ; i CR,CL 
1.8 26.5 23 2.03 | Y112M -2 4/380 
5.04 15 35 2.1 
Y112M -2 4/380 CV,ZV, 
2200 | 4.2 18.5 35 py 
CR,CL 
1. 68 22 28 1.29 | Y100L-2 3/380 
4.68 | 13.2 30 1.71 
Y100L -2 3/380 CV,ZV, 
2000 3.9 14.9 35 1.62 
CR,CL 
1.56 | 18.1 26 1.06 | Y90L -2 2. 2/380 
4.2 10.5 35 1.23 Y90L -2 2. 2/380 
Y100L1 -4 2. 2/380 | CV,ZV, 
1800 3.5 12 35 E E T Pag 
1.4 15 30 0.68 | Y90L -4 1. 5/380 
3.6 8.5 30 1 | Y100L1 -4 2. 2/380 
1600 3 9.5 35 0.79 | Yo0L 41.5/380 CV“ 
` - ` ` CR,CL 
12 12 23 0.61 | Y90S -4 1. 1⁄380 
3 6.5 30 0. 63 
Y90S -4 1. 1/380 
1400 2.5 72 30 0. 58 DC 
1 9 21 0.42 | Y802 -4 0. 75/380 



















































































































































































- 358 . 工业 锅炉 烟 气 湿 法 脱硫 实用 技术 设计 
( 续 ) 
+= || Akb - 一 
$š 清水 性 能 agg) 配套 电机 | 
1 这 7K =E. 
型 | 转速 n | 流量 0 | 扬程 | 效率 7 汽 蚀 余 最 p jw 型 号 功率 间接 传动 | 直接 | 量 /kg 
号 (r/min) /(L/s) | H/m /% NPSH/m / EJE kW/V | 5 传动 
14. 16 35 50 5 9.7 
Y160L -2 18. 5/380 
2600 | 11.8 | 37.5 50 4.2 8.67 ZV,CR,CL 
4.7 42.5 30 23 6.5 | Y160M2 -2 15/380 
12.6 | 30.1 50 4.5 7.4 
Y160M2 -2 15/380 
2400 | 10.5 | 32.1 50 3.7 6.6 ZV,CR,CL 
4.2 36.5 29 22 5.1 | Y160M1 -2 11/380 
11.28 26 50 3:90 5.75 | Y160M2 -2 15/380 
2200 9.4 27.1 50 3.5 4.9 ZV,CR,CL 
Y160M1 -2 11/380 
3.76 | 30.8 25 2 4.5 
10.8 22 50 3.5 4.65 | Y160M1 -2 11/380 [ZV ,CR ,CL 
2000 9 23.1 50 2.7 4.07 |Y132S2 -2 7.5/380 | CV ,ZV, 
3.6 26 28 2 2.73 |Y132S1 -2 5. 5/380 | CR,CL 
2⁄4 L 9.72 | 17.5 50 2.8 3.3 | Y132M -4 7. 5/380 |ZV,CR,CL 
2 
1800 8.1 18.9 50 2.2 3 CV.ZV 118 
B- Y132S -4 5. 5/380 e. 
AHR 3.24 21 26 2 2.56 CR,CL 
9 13.4 50 人 2.36 | Y132S -4 5. 5/380 
CV,ZV, 
1600 7.5 14.8 50 2.17 | Y112M -4 4/380 
2 CR,CL 
3 16.8 30 1.64 | Y10012 -4 3/380 
8.52 | 10.5 50 1.65 
Y10012 -4 3/380 
1420 7.1 11 50 2 1.53 DC 
2.84 | 12.9 31 1.15 |Y100L1 -4 2. 2/380 
6. 72 8 45 1.17 
Y100L1 -4 2. 2/380 | CV,ZV, 
1200 5.6 8.6 45 2 1. 04 á 
CR,CL 
2. 24 9.6 31 0.68 | Y90L -4 1. 5/380 
6 5.5 44 0.73 
1000 5 6 44 2 0.66 | Y100L -56155380 | VY: 
: I CR,CL 
2 1 31 0.44 | Y90L -6 1. 1/380 
18.9 | 33.6 55 3.9 11.3 | Y180M -2 22/380 |ZV,CR,CL 
2100 | 13.2 | 36.4 52 3.4 9.05 |Y106L-2 18. 5/380 | CV,ZV, 
7.56 | 38.8 37 3.1 7.7 | Y160M2 -2 15/380 | CR,CL 
17.9 35 55 3.7 11.1 | Y180M -2 22/380 |ZV,CR,CL 
3/2C - 
AHR | 2000 12.53 | 37.5 52 3.2 10 |Y160L -2 18.5/380| CV,ZV, 154 
7.16 | 42.5 38 2.4 7.8 | Y160M2 -2 15/380 | CR,CL 
17 26 55 3.5 7.8 
1900 | 11.9 29 52 2.9 0 
Š ` š CR,CL 
6.8 31 36 2 5.7 | Y160M -4 11/380 














































































































































































































第 13 章 ”常用 设计 资料 - 359 . 
( 续 ) 
' 清水 性 能 传动 方式 
A pyg) 。 配套 电机 传动 方式 =: 
Z| E. 
型 | 转速 a | 流量 0 | 扬程 | 效率 9 RR paw) 。 型 功率 | 间接 传动 | 直接 | 量 /kg 
号 Yimin) /(L/s) | H/m | /% INPSH/m| ` /电压 kW/V | 2) | 传动 
16.2 | 23.3 55 3.2 8.46 | Y160L -4 15/380 
1800 | 11.34 | 25.9 52 2.5 5.53 a 
- - - - Y160M -4 11/380 | CR,CL 
6.48 | 27.8 36 2 4.9 
15.5 | 20.9 55 3.1 5.5 | Y160M -4 11/380 
CV,ZV, 
1700 | 10.85 | 23.4 52 2.5 4.78 
Y132M -4 7. 5/380 | CR,CL 
6.2 25 36 2 4.2 
14.8 | 18.4 55 2.8 4.85 
Y160M -4 11⁄380 | cV ZV 
1600 | 10.36 | 20.5 52 py 4 
CR,CL 
3⁄2C 5.96 | 21.2 36 2 3.44 |Y132M -4 7. 5/380 a 
-AHR 13.4 14.7 55 2.6 3.5 
Y132M -4 7. 5/380 
1440 | 9.38 | 16.5 52 2.2 2.9 DC 
Y132S -4 5. 5/380 
5.36 | 17.8 36 2 2.6 
13.9 | 15.9 55 2.6 3.9 |Y132M -47.5/380 
CV,ZV, 
1500 | 9.73 | 17.9 52 22 3.2 
Y132S -4 5. 5/380 | CR,CL 
5.56 | 18.3 36 D 27 
12.1 12.3 55 2.6 2.9 | Y132S -4 5. 5/380 
1300 | 8.47 | 13.8 52 2.1 CY ZV, 
- - 2 - Y112M -4 4/380 | CR,CL 
4.84 | 14.8 36 1.95 
46.9 | 28.5 59 5.7 22.2 | Y225M -4 45/380 | CR,CL ZV 
1800 31 32.6 55 3.9 18 Y225S -4 37/380 HF D 托 架 
15.5 | 35.2 40 2.8 13.7 | Y200L-4 30/380 |ZV,CR,CL 
42.5 | 25.4 59 4.8 17.9 | Y225S -4 37/380 | CR,CL 
Y200L -4 30/380 
1700 29 29. 2 55 3.5 15 YI80L -4 22/380 |ZV,CR.CL 
14. 8 31.5 40 25 11.4 |Y180M -4 18. 5/380 
40 22.5 59 4.2 14.9 | Y225S -4 37/380 | CR,CL 
Y200L -4 30/380 
5 1600 | 27.5 | 25.7 55 3.1 126 S IS0E 4522380 AOT 
3o 14 27.8 40 2.4 9.5 |Y180M -4 18. 5/380 290 
AHR 36.5 | 18.6 59 3.5 11.2 | Y180L -4 22/380 236 
Š Y180M -4 18. 5/380 
1470 25 21.7 55 2.7 9:67 160) 4 137380 DC 
13 23.5 40 2 7.4 | Y160M -4 11⁄380 
34.9 17 59 3.2 9.8 YI80M-418.5/380|[ZV,CR,CL 
Y160L -4 15/380 
1400 24 19.5 55 25 83 | v60Mm_4112380 | CV,ZV, 
12 21.2 40 2 6.2 |Y132M -47.5/380| CR,CL 
32.5 | 14.5 59 2.8 7.8 | Y160L-4 15/380 
Y160M -4 11/380 | CV,ZV， 
1095 223 17 ú Ax 6-7 | Y132M -4 7. 5/380 CR,CL 
11.2 | 18.4 40 2 5.05 | Y132S -4 5. 5/380 











































































































































































































. 360 . 工业 锅炉 烟 气 湿 法 脱硫 实用 技术 设计 
( 续 ) 
= 清水 性 能 pog) BEL 传动 方式 
J EE 
型 | = " ' = WEZ HL 
转速 | 流量 0 | 扬程 agn kuan paw) 型 号 功率 | ”| 直接 | RA 
号 /电压 kW/V 间接 传动 | 六 - 8 
(r/min) /(L/s) | H/m /%  |NPSH/m 传动 
25 | 124 | 9 | 25 |l |Y160M-411/380 | oy yy 
1200 | 20.5 | 14.4 55 5.2  Y132M -4 7. 5/380 m a 
2 ， 
10.5 | 15.5 40 39 | Y132S-4 5. 5/380 
2 47 | Y160M -4 11/380 
CV,ZV， 
1100 | 18.9 | 12.1 55 2 4 |YI32M-47.5/380 | CR er 
9 5 13 40 3 Y132S -4 5. 5/380 
D 25 8.7 59 3.6 | Y160M -67.5/380 
4/3 CV,ZV， 290 
C| 1000 17 10 55 2 3  [Y132M2 -6 5. 5/380] CR CL E 
-AHR aE m m 2 5 | Y132M1 -6 4/380 
23.5 | 7.9 59 3 [Y132M2 -6 5. 5/380 
960 17.5 9.2 55 2 2.8 | Y132M1 -6 4/380 DC 
94 1 40 Pen Y132S -6 3⁄380 
20 5.5 59 18 | Y132MI -6 4/380 
800 14 6.5 55 2 1.6 Y1328 -6 37380 | CY, ZV, 
` ` HRA ~ CR,CL 
p T3 40 125 | Y112M -6 2. 2/380 
104 33 70 6 48.1 | Y280M -4 90/380 En 
Y280S -4 75/380 ; 
1350 72 39 70 4.6 3934 | sti T 557380 
30 43.5 50 2.8 25.5 | Y255M -4 45/380 |ZV ,CR ,CL 
102 31 70 5.9 | 44.2 | Y280M -4 90/380 
Y280S -4 75/380 | CR,CL 
1300 70 36 70 4.4 35.3 | Y250M -4 55/380 
Y225M -4 45/380 
29 40.8 50 2.8 23.2 | Y225S _4 37/380 |ZV,CR,CL 
98 29.5 70 5.8 40.5 | Y280S -4 75/380 P: 
Y250M -4 55/380 ; 
1250 67 33.5 70 3.4 314. | SSS M 4457380 
24 37.4 50 2.4 17.6 | Y225S -4 37/380 |ZV,CR,CL 
E 96 26. 2 70 5.2 35.2 | Y280S -4 75/380 A 
6⁄4 D Y250M -4 55/380 ; 635 
" 1200 65 30.4 70 3.7 27.7 | 76M —4 45380 = 
AR 34.3 | 34.4 50 22 23.1 | Y225S -4 37/380 |ZV,CR,CL 
90 24 70 5 30.2 | Y250M -4 55/380 |ZV,CR,CL 
Y225M -4 45/380 
1150 62 28.5 70 3.5 24.7 | Vss 4 377380 | CV,ZV, 
25 31.5 50 .1 15.4 | Y200L -4 30/380 | CR,CL 
86 21.9 70 4.9 26.3 | Y225M -4 45/380 [ZV ,CR ,CL 
Y225S -4 37/380 
1100 60 25. 5 70 3 2A 0 080 | CV,ZV, 
24 29 50 2 13.6 | Y180L-4 22/380 | CR,CL 
82 20 70 4.6 22.9 | Y225M -4 45/380 
ios 37 23 70 2 9 18 3 | Y225S -4 37/380 | CV,ZV, 
Y200L -4 30/380 | CR,CL 
23 26.1 50 2 11.7 | Y180L-4 22/380 












































































































































第 13 章 ”常用 设计 资料 ` 361- 
( 续 ) 
K 清水 性 能 hn 配套 电机 传动 方式 T 
EE = = == 轴 功 率 a RE 
型 | 转速 n | 流量 O | 扬程 | 效率 7 | 汽 蚀 余 量 Pp /kW 型 号 功率 间接 传动 直接 T/k 
号 Vmin) /(L/s)| H/m | /% [NPSH/m| ` /电压 kW/V 传动 ° 
79 18.2 70 44 | 201 | Y250M -6 37/380 |ZV ,CR ,CL 
Y225M -6 30/380 
1000 55 21 70 2 了 16.1 | $70012 6 227380 | OGZ 
25 22 50 2 9.5 [IY200L1 -6 18.5/380| CR,CL 
76 17 70 4 18.1 Y250M - 6 37/380 
Y225M -6 30/380 
g| 970 52 20 70 2.5 14.5 | Y20012 -6 22/380 DC 
Y200L1 -6 18. 5/380 
6/4 D 21 22.5 50 2 9.2 Y180L -6 15/380 635 
R 70 14.5 70 3.8 | 14.2 | Y225M -6 30/380 454 
- AHRI Y20012 -6 22/380 | CV,ZV, 
900 49 17 70 22 11.6 lvzo0LT 618 5/380 CR.CL 
20 19 50 2 7.4 | Y180L-615/380 
63 1.2 70 29 9.8 IY200L1 -6 18. 5/380 
Y180L -6 15/380 | CV,ZV, 
800 43 13.5 70 ; 8.1 | Y160L-611⁄380 | CR CL 
19 15 50 5.6 | Y160M -6 7. 5/380 
227 | 39.4 7 125.2 |Y355L1 -6 220/380 
á ° Y355M3 -6 200/380 
Y355M2 -6 185/380 
1000 151 | 46.5 70 7.5 | 93 oss e 160 人 80| CR,CL 
Y315M3 -6 132/380 
66 31 50 4 66  Y315M2 -6 110/380 
Y355M3 -6 200/380 
2al 38 2 117.6 |y355M2 -6 185/380 
Y355M1 -6 160/380 
980 148 | 44.5 70 Ta | 22 SMi 0 1357380 DC 
Y315M2 -6 110/380 
°. 2 39 3.9 | 624 |Y315M1 -6 90/380 
912 35 70 103.9 Y355M2 -6 185/380 
Y355M1 -6 160/380 
940 142 41 70 6.7 | 81.5 |Y315M3 -6 132/380) CR,CL 
Y315M2 -6 110/380 
62 44.6 50 3.6 | 542 |Y315M1 -6 90/380 
R 204 32 70 91.4 Y355M1 -6 160/380 
8/6 E Y315M3 -6 132/380 1150 
900 136 | 37.5 70 6.1 71.4 1Y315M2 -6110/380| CR,CL 982 
- AHRI Y315M1 -6 90/380 
60 41.3 50 3.3 | 48.6 | Y315S -6 75/380 
192 | 28.5 70 92 | 67.2 |Y315M3 -6 132/380 
Y315M2 -6 110/380) CR,CL 
850 129 | 33. 70 5.5 60 | Y315M1 -6 90/380 
Y315S -6 75/380 
55 36.8 50 29 | 39.7 | Y280M -6 55/380 |ZV,CR,CL 
182 | 25.5 70 8. 3 65 |y315M2 -6 110/380 RCL 
Y315M1 -6 90/380 ， 
800 140 | 29.5 70 5 57.8 | is e 757380 
52 32.5 50 26 | 33.1 | Y280M -655/380 [zy CR ,CL 
175 | 23.2 70 7.8 | 56.8 |Y315M3 -8 110/380 
Y315M2 -8 90/380 | CR,CL 
770 116 27.5 70 4.6 44.7 | Y315M1 -8 75/380 
Y315S -8 55/380 
50 30.5 50 2.4 | 29.9 | Y280M -8 45/380 |ZV,CR,CL 




































































































































































- 362 . 工业 锅炉 烟 气 湿 法 脱硫 实用 技术 设计 
( 续 ) 
# 清水 性 能 ias 配套 电机 传动 方式 本 
j% RE 
型 本 = " ' WEJ Z HL 
转速 | 流量 0 | 扬程 | 效率 kuan paw) 型 号 功率 | ”| 直接 | RA 
号 /电压 kW/V 间接 传动 | 六 - 8 
(r/min) /(L/s) | H/m /%  |NPSH/m 传动 
168 21.5 70 7 50.6 | Y315M2 -8 90/380 
Y315M1 -8 75/380 
740 112 25 70 4.2 39.2 | yas 9 ss 7380 DC 
49 27.8 50 wo 26.7 | Y280M -8 45/380 
158 19 70 6.4 42 | Y315M1 -8 75/380 Ri 
Y315S -8 55/380 ， 
700 108 22.5 70 3.7 34 HO e P 
45 25 50 2 22 Y280S -8 37/380 |ZV ,CR ,CL 
146 16.5 70 5.5 33 Y315S -8 55/380 ZV,CR,CL 
Y280M -8 45/380 
0 9 19 = s= = Y280S -8 37/380 | CV,ZV, 
41 21 50 j 16.9 | Y250M -8 30/380 | CR,CL 
136 14 70 4.5 26.6 |Y315M1 -10 55/380 
Y315S -10 45/380 [ZV ,CR,CL 
600 90 17 70 2.8 21 Y280S -8 37/380 Foy ZV 
Y250M -8 30/380 ZA 
40 18.5 50 2 14.5 | Y225M -8 22/380 | CR,CL 
R 132, 13 70 4.3 24 
8/6 Y315M1 - 10 55/380 1150 
E| 580 88 15 70 2.5 18.5 | Ç315S _10 45/380 DC | og 
-AHR 38 17 50 2 12.7 
121 11 70 3.9 18.5 | Y280S -8 37/380 
Y250M -8 30/380 | CV,ZV, 
540 83 13 70 X3 15 Y225M -8 22/380 | CR.CL 
35 15 50 2 10.3 |Y225S -8 18. 5/380 
112 10 70 3.3 15.6 | Y250M -8 30/380 
Y225M -8 22/380 | CV,ZV, 
300 E Ia 19 2 11.9 |Y225S -8 18.5/380 CR,CL 
31 12.5 50 7.6 | Y200L -8 15/380 
100 8 70 2.5 67.2 | Y225M -8 22/380 
Y225S -8 18.5/380| CV,ZV, 
439 67 2 Y 2 o Y200L -8 15/380 | CR,CL 
29 10.5 50 2 5.9 | Yl80L-8 11/380 
W 0 Y 2 8-2 | Y200L -8 15/380 cv zv 
400 60 7 70 5.8 | YI80L -8 11⁄380 CR Ch 
¿= f 3 # 
>G "gn P= g3 | Y1601,-8 7.5/380 
428 33.5 70 200 |Y450 -54 -8 355/6Kv 
Y450 -50 -8 315/6Kv 
750 | 297 | 43 75 10 aieea Ao a A DC 
Y35512 -8 200/380 
10/8ST 170 49 70 4.8 | 116.6 | Y355L1 -8 185/380 z0 
_ AHRI 
400 29 70 162  [Y400 -59 -8 280/6Kv 
Y400 -54 -8 250/6Kv 
700 288 38 75 9 143 | Y35512 -8 200/380 | CR,CL 
Y355L1 -8 185/380 
158 43 70 3.9 95 | Y355M2 -8 160/380 





































































































































































































第 13 章 ”常用 设计 资料 . 363 . 
( 续 ) 
法 水 性 能 bak Ea. i 
p 清水 性 能 P 配套 电机 传动 方式 == 
虽 要 Se > y = HJE X — 
型 | 转速 n | 流量 0 | 扬程 | 效率 7 汽 蚀 余 量 paw) 型 号 功率 foa | 直接 | 最 /kg 
E. ruas > i /电压 kW/V 间接 传动 | 4- 
(min)| /(L/s) | H/m /%  |NPSH/m 传动 
350 21 70 102 | Y35512 -8 200/380 
Y355L1 -8 185/380 
600 230 27.5 75 7 82 | y355M2 8 160/380] CR,CL 
130 31 70 3 56.4 |Y355M1 -8 132/380 
293 14.8 70 9.7 60.7 |Y355M2 -1 0110/380 
10/8ST Y255M1 -1 090/380 
an 500 190 19 75 5.4 47.2 | y315M2 _1 075/380 ZV ,CR,CL 3130 
110 21.5 70 2.5 33.1 |Y315M1 -1 055/380 
230 9 70 7 28.9 |Y315MI -1 055/380 |ZV ,CR ,CL 
Y315S -1 045/380 
4 130 a 中 2 24.5 | 280S -8 37/380 | CV,ZV, 
90 14 70 2 17.6 | Y250M -8 30/380 | CR,CL 
425 37 81 7.5 | 190.3 |Y450 -50 -8 315⁄/6Kv 
650 | 358 39 80 6 araa Wn AAN] SER GL 
225 43 70 3.6 | 135.5 |Y400 -50 -8 220/6Kv 
395 31 81 6.9 | 148.2 |Y400 -59 -8 280/6Kv 
Y400 -54 -8 250/6Kv 
600 330 33 80 5.2 | 133.4 |y400 502822006RY| CR,CL 
209 36.5 70 3.2 | 106.8 |Y400 -46 -8 200/6Kv 
12⁄10 340 21 80.6 5 86.9 | y35512 -10 160/380 
ST | 500 275 23 80 3.9 77.5 | Y355L1 -10 132/380 | CR,CL 3357 
285 13 80.4 | 2.5 45 | Y355M1 -10 90/380 
400 220 15 80 2 40.4 | Y315M2 -10 75/380 | CR,CL 
140 16 70 7 31 4 | Y315M1 -10 55/380 
230 7 80 2.5 19.7 Y280S -8 37/380 
Y250M -8 30/380 
300 170 8.5 80 5 17.7 | YP5M 822038 [ZV,CR,CL 
105 9 70 2 13.2 | Y225S -8 18.5/380 
3 Y500 -59 -10 560/6K. 
500 620 38.5 79 7.3 | 296.2 Y500-54 -10 500M6K CR,CL 
Y500 -69 -12 450/6K; 
422 42.5 75 4.5 | 234.4 500 -64—12 400/6K 
720 28 75 263.5 1¥500 -69 -12 450/6K. 
500 -64 — 12 400/6K; 
450 580 31 79 6.2 | 223.1 W500_39_12355/6R CR,CL 
400 34 75 3 177.7 500 -54 -12 315/6K; 
650 22 75 7 186. 9 Y500 -54 - 12 315/6K 
14/12 Y500 — 50 — 12 280/6K; 
Sr | 400 510 24.5 79 5 155 IY450 -64 -12 25006K CR,CL 4672 
_AHR Y450 -59 -12 220/6K. 
358 27 75 2.9 | 126.3 Y45034 — 12 200/6K 
560 17 75 5.6 124.4 450 -59 - 12 220/6K 
450 —54 — 12 200/6K; 
350 450 19 79 3.6 | 106.1 35812 10 160/380 | CR,CL 
310 21 75 2.2 85 | Y355L1 -10 132/380 
480 12.5 75 4 78.4 | Y35512 -10 160/380 
Y355L1 — 10 132/380 
300 380 14 79 2.8 66 | ya55M2 10T0380| CR,CL 
250 15.3 75 2 50 | Y355M1 -10 90/380 
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(2) UHB - ZK 耐 腐 耐 磨砂 


1) 概述 : 





KE 


本 系列 泵 属 单 级 单 吸 悬臂 式 离 心 条 ， 过 流 部 件 采用 钢 衬 超 高 分 子 量 聚 乙 烽 (UHM- 
WPE) 。 该 材质 是 目前 国际 上 新 一 代 的 和 泵 用 耐 腐 耐 磨 工程 塑料 ， 其 最 突出 的 优点 是 在 所 
有 的 塑料 中 ， 它 具有 优异 的 耐 磨 性 、 耐 冲击 性 〈 尤 其 是 耐 低温 冲击 ) 、 抗 蠕 变性 ( 耐 环 
境 应 力 开 裂 ) 和 极 好 的 耐 腐蚀 性 。 

该 泵 显著 特点 是 : 多 功能 ， 即 一 种 泵 能 适应 各 种 不 同 的 工 况 ， 如 输送 酸 、 碱 性 清 液 

了 业 








或 料 奖 ; 冶炼 行业 各 种 腐蚀 性 矿 浆 ; 硫酸 行 








各 类 和 兢 酸 ;环保 行业 各 类 污水 等 。 该 泵 既 





耐 腐蚀 又 耐 磨损 ， 使 用 范围 十 分 广泛 。 
该 泵 在 江西 贵 溪 冶 炼 厂 、 甘 肃 白银 公司 、 辽 宁 萌 上 芦 岛 锌 厂 等 三 十 多 家 大 型 有 色 冶 炼 








和 硫酸 企业 的 酸性 矿 奖 和 稀 酸 岗位 经 过 长 期 比较 使 用 ， 其 耐 腐 耐 磨 性 、 密 封 可 靠 性 、 使 


用 寿命 性 均 得 到 了 极 高 的 评价 
主要 技术 性 能 简 述 如 下 : 
Qa 型号: UHB -ZK 系列 

















° 


O 特点 : 耐 腐 耐 磨 ， 一 泵 多 用 ， 酸 碱 类 清 液 料 浆 均 适用 。 





O 结构 : 泵 体 为 钢 衬 超 高 
封 : K 型 动力 密封 。 


种 ， 可 根据 介质 状况 任 选 ; 窗 


分 子 量 聚 乙烯 ， 衬 层 厚 8 ~20mm; 叶轮 分 开 式 ， 闭 式 两 








O 适用 介质 : 浓度 80% 以 下 硫酸 ，50% 以 下 硝酸 ， 各 种 浓度 的 盐酸 ， 液 碱 ; 既 适 





用 于 清 液 又 适用 于 料 浆 。 























O 主要 技术 参数 : 使 用 温度 -20% ~ 80%C (对 特殊 要 求 ， 使 用 改 性 材质 ， 可 提高 
到 105C), O 832mm ~ $250mm， 流量 5 ~600m/h， 扬程 50m 以 内 。 





使 用 范围 极 广泛 ， 有 : 














O 硫酸 磷肥 业 : 稀 酸 、 母 液 、 污 水 、 海 水 、 含 硅胶 的 氟 硅 酸 ， 磷 酸 料 浆 等 介质 的 


输送 。 








@ 有 色 金 属 治 炼 业 : 特别 适用 于 钻 、 锌 、 金 、 银 、 铜 、 狂 、 销 、 稀 土 等 湿 法 冶炼 
的 各 种 酸 液 ， 腐 蚀 性 矿 奖 ， 料 浆 ( 压 滤 机 配 用 ) 电解 液 ， 污 水 等 介质 的 输送 。 
@ 化 工 及 其 他 企业 : 各 种 硫酸 、 盐 酸 、 碱 性 、 油 类 的 清 液 或 料 浆 岗位 。 


D 氧 碱 业 : 盐酸 、 液 碱 、 














电解 液 等 。 


@ 水 处 理 业 : 纯 水 、 高 纯 水 、 污 水 (皮革 污水 、 电 镀 污 水 、 电 子 污 水 、 造 纸 污水 、 
纺织 污水 、 食 品 污水 、 生 活 污水 、 制 药 业 污水 等 )。 





© 钢铁 企业 : 酸 洗 系 统 的 硫酸 、 盐 酸 岗位 、 带 杂质 的 污水 。 


D 配套 湿式 脱硫 除尘 器 : 
2) 型 号 含义 说 明 . 








50 











能 同时 适用 碱 性 、 酸 性 、 腐 蚀 性 岗位 。 


UHB ZK 20 30 
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第 13 章 常用 设计 资料 . 365- 
3) 泵 的 性 能 参数 见 表 13 - 83 。 
表 13-83 
序号 型 号 流量 扬程 转速 功率 /kW 进出 口 直 径 | 重量 
/(m°?/h) Zm _|/(r/min) | 轴 功 率 | 配备 电动 机 | (mm xmm) | /kg 
23UHB -ZK -3 -13 3 13 2900 0.3 0.75 
2 25UHB - ZK -5 -12 5 12 2900 0.42 0.75 
3 25UHB -ZK -7 -10 7 10 2900 0.5 0.75 
25 x20 75 
4 25UHB -ZK -3 -18 3 18 2900 0.4 1.1 
5 25UHB - ZK -5 -15 5 15 2900 0.55 1.1 
6 25UHB -ZK -8 - 12 8 12 2900 0.7 1.1 
7 32UHB - ZK -5 -20 5 20 2900 0.72 1.1 
8 32UHB -ZK -8 - 18 8 18 2900 1.2 1.5 
9 32UHB -ZK -12 -15 12 15 2900 1.3 22 
10 32UHB - ZK -5 -25 5 25 2900 1.1 2.2 32 x25 80 
11 32UHB -ZK -10 -20 10 20 2900 1.6 2.2 
12 32UHB -ZK -5 -5 5 3 1450 0.25 0.75 
13 32UHB -ZK -15 -15 15 15 2900 J 7 2.2 
14 40UHB -ZK -10 -30 10 30 2900 2.2 3 
15 40UHB -ZK -15 -25 15 25 2900 2.7 3 
16 40UHB -ZK -7.5 -6 TS 6 1450 0.4 0.75 
40 x32 130 
17 40UHB -ZK -18 -20 18 20 2900 2.6 3 
18 40UHB -ZK -10 - 18 10 18 2900 R3 2.2 
19 40UHB -ZK -15 -15 15 15 2900 1.7 2.2 
20 SOUHB -ZK -15 -32 15 32 2900 I5 S15 
21 SOUHB - ZK -20 -30 20 30 2900 4.3 5. 
22 SOUHB -ZK -10 -7.5 10 Trd 1450 0.6 1.1 
23 SOUHB -ZK -25 -28 25 28 2900 5.0 5.5 
24 SOUHB -ZK -10 -35 10 35 2900 3.2 4 
50 x40 170 
25 SOUHB -ZK - 12 -40 12 40 2900 3.8 5.5 
26 SOUHB -ZK -15 -43 15 43 2900 5.6 7.5 
27 SOUHB - ZK -20 -20 20 20 2900 3.0 4 
28 SOUHB -ZK -25 - 18 25 18 2900 32 4 
29 SOUHB -ZK -30 -15 30 15 2900 3.1 4 
30 65UHB - ZK -30 -25 30 25 2900 5:3 5.5 
31 63UHB -ZK -35 -20 35 20 2900 5.1 52 
32 65UHB -ZK -40 -15 40 15 2900 4.5 S33 
33 65UHB - ZK -30 -32 30 32 2900 6.5 7.5 
34 63UHB -ZK -15 -8 15 8 1450 0.9 1.1 
35 63UHB - ZK -35 -25 35 25 2900 6.2 7.5 
36 63UHB - ZK -40 -20 40 20 2900 5.9 Ted 
37 65UHB - ZK - 10 -45 10 45 2900 4.8 725 65 x50 220 
38 63UHB -ZK -5 -11 5 11 1450 0.6 1.1 
39 65UHB -ZK -10 -40 10 40 2900 4.2 Da 
40 65UHB -ZK -20 -50 20 50 2900 8.7 11 
41 65UHB -ZK -10 - 12.5 10 12.5 1450 i2 2.2 
42 65UHB - ZK -30 -5S0 30 50 2900 12 15 
43 65UHB -ZK -15 - 12.5 15 12.5 1450 1.6 2.2 
44 65UHB -ZK -30 -40 30 40 2900 9.6 11 











































































































































































































.366 . 工业 锅炉 烟 气 湿 法 脱硫 实用 技术 设计 
( 续 ) 
各 Pe 流量 | 扬程 | 转速 功率 /kW 进出 口 直径 | 重量 
Z/(m°/h) /m Z(r/min) | 轴 功 率 | 配备 电动 机 | (mm xmm) | /kg 

45 | 80UHB -ZK -40 -20 40 20 200 | 5.8 7.5 

46 | 80UHB-ZK-45-18 45 18 2900 | 6.1 7.5 

47 | 80UHB -ZK-50-15 50 15 2900 | 5.6 7.5 

48 | 80UHB ZK -35 -45 35 45 2900 | 10.8 11 

49 | 80UHB-ZK-17.5-11 | 17.5 11 1450 | 1.5 2.2 

50 | 80UHB -ZK -40-35 40 35 2900 | 10.2 11 

80x65 | 270 

51 | 80UHB-ZK-45-32 45 32 2900 | 10.1 11 

52 | 80UHB-ZK-50-30 50 30 2900 | 10.2 11 

53 | 80UHB -ZK -60-30 60 30 2900 | 12.6 15 

54 | 80UHB-ZK -45-50 45 50 2900 | 14.8 15 

55 |80UHB -ZK-22.5-12.5| 22.5 12.5 1450 | 2.3 3 

56 | 80UHB-ZK -55-40 55 40 2900 15 15 

57 | 100UHB -ZK -50 -58 50 58 2900 21 22 

58 | 100UHB -ZK -50-50 50 50 2900 | 17.5 18.5 

59 | 100UHB -ZK -60 -50 60 50 2900 | 21.5 22 

60 | I00UHB- ZK -60—40 60 40 2900 | 16.8 18.5 

61 | 100UHB -ZK -60 -30 60 30 2900 | 13.8 15 

62 | 100UHB- ZK -70-45 70 45 2900 | 22.1 22 

63 | 100UHB -ZK -80 -35 80 35 2900 | 17.8 18.5 

64 | 100UHB -ZK -100-27 | 100 27 2900 | 18.4 18.5 

65 | 100UHB -ZK -80-15 80 15 2900 | 10.2 11 

66 | 100UHB -ZK -100-20 | 100 20 2900 15 15 

67 | 100UHB -ZK -80 -50 80 50 2900 27 30 

100 x80 | 370 

68 | 100UHB -ZK -100-45 | 100 45 2900 28 30 

69 | 100UHB -ZK -50-11 50 11 1450 | 4.2 5.5 

70 | 100UHB -ZK -120-40 | 120 40 2900 | 28.5 30 

71 | 100UHB -ZK -145-28 | 145 28 2900 | 29.5 30 

72 | 100UHB -ZK -80 -30 80 30 2900 | 17.5 18.5 

73 | 100UHB -ZK -100-25 | 100 25 2900 | 17.9 18.5 

74 | 100UHB -ZK -120-20 | 120 20 2900 | 17.2 18.5 

75 | 100UHB -ZK -140-15 | 140 15 2900 | 16.8 18.5 

76 | 100UHB -ZK -100-20 | 100 20 2900 | 14.9 15 

77 | 100UHB -ZK -120-15 | 120 15 2900 | 14.2 15 

78 | 100UHB -ZK -140-10 | 140 10 2900 | 14.5 15 

79 | 125UHB -ZK -100-40 | 100 40 2900 | 28.8 30 

80 | 125UHB -ZK -120-35 | 120 35 2900 | 29.4 30 

81 | 125UHB -ZK -140-25 | 140 25 2900 25 30 

82 | 125UHB -ZK -120-32 | 120 32 2900 | 26.8 30 

83 | 125UHB -ZK -140-28 | 140 28 2900 | 27.6 30 

84 | 125UHB -ZK -160-24 | 160 24 2900 | 28.1 30 125 x100 | 480 

85 | 125UHB -ZK -120-20 | 120 20 2900 | 17.2 18.5 

86 | 125UHB -ZK -140-18 | 140 18 2900 21 22 

87 | 125UHB -ZK -150-15 | 150 15 2900 | 21.5 22 

88 | 125UHB -ZK -80 -15 80 15 1450 | 10.2 11 
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( 续 ) 
序号 型 号 流量 扬程 转速 功率 /kW 进出 口 直径 | 重量 
/ (m/h) /m Z(r/min) | 轴 功 率 | 配备 电动 机 | (mm xmm) | /kg 
89 150UHB -ZK -120 -25 120 25 1450 22 30 
90 150UHB -ZK -80 -11 80 11 980 8.9 11 
91 150UHB -ZK - 150 -20 150 20 1450 24.5 30 
92 150UHB -ZK - 180 -30 180 30 1450 35.5 37 
93 150UHB -ZK -210 -26 210 26 1450 36. 4 37 
94 150UHB -ZK - 148 - 11 148 11 980 15 15 
95 150UHB -ZK -240 -24 240 24 1450 37 37 
96 150UHB -ZK -270 -20 270 20 1450 36 37 
97 150UHB -ZK - 190 - 18 190 18 1450 22 22 
98 150UHB -ZK - 135 -8 135 8 980 10.5 11 1908125 1000 
99 150UHB -ZK -260 - 16 260 16 1450 28 30 
100 150UHB -ZK -280 - 14 280 14 1450 28. 2 30 
101 150UHB -ZK - 120 -40 120 40 1450 33.6 37 
102 150UHB -ZK - 150 -40 150 40 1450 42 45 
103 150UHB -ZK -101 - 18 101 18 980 12. 8 15 
104 150UHB -ZK -200 -32 200 32 1450 44 45 
105 150UHB -ZK -250 -30 250 30 1450 44.5 45 
106 150UHB - ZK -300 -25 300 25 1450 45 45 
107 | 200UHB -ZK -320 -32 320 32 1450 55 55 
108 | 200UHB -ZK -210 - 14 210 14 980 18. 4 18.5 
109 | 200UHB -ZK -350 -28 350 28 1450 55 55 
110 | 200UHB -ZK -400 -25 400 25 1450 70 TS 
111 200UHB - ZK -250 -45 250 45 1450 74 J3 
112 | 200UHB -ZK -168 -20 168 20 980 27 30 
113 | 200UHB -ZK -300 -38 300 38 1450 72 75 200 x150 | 1200 
114 | 200UHB -ZK -350 -34 350 34 1450 73. 8 75 
115 | 200UHB -ZK -320 -24 320 24 1450 42 45 
116 | 200UHB -ZK -215 -10 215 10 980 15.6 18.5 
117 | 200UHB - ZK -350 -20 350 20 1450 43 45 
118 | 200UHB -ZK -400 - 18 400 18 1450 44 45 
119 | 200UHB -ZK -500 -12 500 12 1450 45 45 
120 | 250UHB -ZK -400 -45 400 45 1450 112 132 
121 250UHB - ZK -270 -20 270 20 980 35 37 
122 | 250UHB -ZK -500 -37 500 37 1450 118 132 
123 | 250UHB -ZK -600 -30 600 30 1450 120 132 
250 x200 | 1450 
124 | 250UHB - ZK -400 -32 400 32 1450 85 90 
125 | 250UHB -ZK -270 -14 270 14 980 25 30 
126 | 250UHB - ZK -500 -26 500 26 1450 79 90 
127 | 250UHB -ZK -600 -20 600 20 1450 84 90 
128 |300UHB -ZK - II -860 -33 860 33 1450 135 160 
129 |300UHB -ZK - 焉 -1000 -32| 1000 32 1450 145 160 300 x250 | 2200 
130 |300UHB -ZK - M -1180 -31| 1180 31 1450 155 160 
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4) 泵 的 结构 简 图 如 网 13 -5 所 示 。 
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图 13-5 泵 结构 简 图 
a) 泵 进口 直径 <125mm 时 (不 含 副 叶 轮 ) 
1 一 和 泵 盖 ”2 一 拼 帽 “3 一 防 转 螺 母 4 一 叶轮 5 一 泵 体 6— RHA 
7 一 油封 “8 一 轴 套 ”9 一 主轴 10 一 轴承 座 
b) 泵 进口 直径 > 12Smm 时 ( 含 副 叶 轮 ) 
1—# w 2 一 拼 帽 ”3 一 防 转 螺母 4 一 叶轮 5 一 泵 体 6 一 副 叶 轮 7 一 密封 盒 
8 一 油封 ”9 一 轴 套 10 一 挡 水 圈 11 一 主轴 12 一 轴承 座 





5) 密封 结构 简 图 如 图 13 - 6 所 示 。 


6) 启动 、 运 行 、 维 护 及 拆 装 程序 说 明 : 


1. 启动 、 运 行 及 维护 











QD 运行 前 的 检查 : 试 运行 前 ， 应 先 用 手 盘 动 联 





转 是 否 灵活 ， 如 果盘 不 动 或 有 异常 声音 ， 





























应 及 时 检查 ， 





屁 或 轴 ， 检 查 转 向 是 否 正确 ， 运 
检查 时 先 从 外 部 用 手 检 查 联 轴 器 











是 否 水 平 ， 从 轴承 座 上 的 油 镜 孔 处 查看 润滑 油 的 位 置 是 否 在 油 镜 的 中 心 线 附近 ( KS 
应 放 掉 一 些 ， 太 少 应 加 上 一 些 )， 边 检查 边 盘 动 ， 如 果 问 题 依然 存在 ， 就 要 拆 泵 检查 





( 拆 泵 时 ,请 参照 本 说 明 书 上 的 结构 简 








图 和 拆 装 程序 ) ， 清 理 异 物 ， 并 和 生产 厂 联系 协 
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图 13-6 密封 结构 简 图 
a) 型 动力 密封 


1 一 密封 垫 ”2 一 挡 圈 3 一 密封 盒 4 





油封 ”5 一 项圈 6 
) 带 冷却 水 K 型 动力 密封 
Fik 4 一 挡 圈 5 一 密封 盒 ”6 一 油封 7 一 水 嘴 


后 压 盖 7 一 轴 套 ”8 一 挡 水 圈 











b 
1 一 叶轮 热 。2 一 密封 盒 执 团 3 
8 一 水 封 环 “9 一 密封 盒 压 盖 “10 
商 解决 方法 。 
D 开车 步骤: 





a. 将 泵 内 灌 满 液体 ; 





轴 套 11 


WER “12 一 挡 酸 环 ，13 一 主轴 





b. 及 时 打开 进口 阀门 〈 如 进口 阀门 为 单 向 阁 ， 就 不 需要 人 工 操作 ) ; 


co 接 通 电源 ; 
d. 打开 出 口 阀门 。 

















@ 运行 : 运行 中 如 有 异常 声音 ,或 有 











外 动机 发 热 等 不 正常 情况 ， 则 应 停机 检查 ， 








检查 方法 和 步骤 同 (由 。 
D 停车 步骤 : 
a 先 关 闭 出 口 处 阀门 。 





b. 切断 电源 ， 并 及 时 关闭 进口 处 阀门 (如 进口 阀门 为 单身 阀 ， 就 不 需要 人 工 操 作 ) 。 


© 维护 : 
a. 轴承 座 内 的 润滑 让 























应 定期 更 换 ， 正 常情 况 六 个 月 更 换 一 次 。 





b 寒冷 季节 停 泵 后 ， 若 有 结 冰 现 象 ， 应 先 接 通 密封 处 冷却 水 ， 必 要 时 可 加 热 水 进 
去 解冻 ， 之 后 用 手 盘 动 联 轴 器 ， 直 到 运转 灵活 ， 再 按照 启动 步骤 开车 。 





c 有 冷却 水 装置 的 俏 ,开车 





前 应 先 接 通 冷 却 水 ， 泵 正常 运行 时 ， 可 继续 接 通 
条 件 不 允许 也 可 停 掉 ,冷却 水 的 流量 和 压力 都 没有 要 求 ， 自 














2 £ 











来 水 即 可 。 





d. 和 泵 在 关闭 出 口 阀门 时 的 运行 称 为 财 压 运行 状态 ， 全 塑 泵 或 衬 塑 稍 的 财 压 运行 时 
间 应 尽 可 能 减 短 ， 常 温 介质 以 不 超过 Smin 为 限 ， 高 温 介质 最 好 不 要 超过 2min, 


e. 中 分 泵 壳 的 泵 ， 如 果 进 











口 150mm 以 上 的 泵 ， 中 分 面 处 的 密封 塑料 ， 因 热 胀 冷 缩 
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尺寸 有 些 变化 ， 安 装 时 应 先 将 中 分 处 的 联接 螺栓 拧紧 ， 再 连接 进口 管 路 ， 以 防 中 分 面 泄 
漏 ， 此 条 对 北方 的 用 户 尤 其 重要 。 

f. 泵 不 能 承受 进出 口 管 道 的 重量 ， 进 口 管 路 越 短 越 好 ， 和 泵 出 口 到 阀门 处 的 垂直 高 
度 应 尽 可 能 短 。 

g 保持 电动 机 上 没有 水 迹 ， 防 止 电动 机 受潮 。 

H. 拆 装 程序 

D 不 带 副 叶轮 的 泵 (进口 直径 <125mm WR). 

拆 装 顺序 (参见 图 13 -5a): 

a 松 开 泵 体 5 SRM 1 联接 螺栓 ， 拆 下 泵 盖 。 

b. 松 开 叶轮 拼 帽 2 (左旋 螺纹 ) 和 防 转 螺母 3 (左旋 螺纹 ) ， 拆 下 叶轮 4。 

e. 松 开 泵 体 5 与 轴承 座 10 的 联接 螺栓 ， 拆 下 泵 体 5。 

d. 松 开 密 封 盒 6 与 泵 体 5 的 联接 螺栓 ， 拆 下 密封 盒 6。 

e 旋 开 密封 盒 上 的 后 压 盖 ， 取 出 油封 。 

安装 顺序 与 拆 纯 顺序 相反 ， 需 要 注意 的 是 : 

a. 将 叶轮 拼 帽 拼 紧 后 ， 检 查 一 下 叶轮 与 泵 体 之 间 的 间隙 ， 此 间隙 要 求 在 2mm 左右 。 

b. 安装 好 泵 盖 后 ， 检 查 一 下 泵 盖 与 叶轮 之 间 的 间 际 (从 出 口 处 往 里 看 ) ， 此 间 辽 应 
保证 在 2mm 左右 ， 高 温 介 质 用 和 泵 ， 此 间 际 要 求 在 2. Smm 左右 。 

e. 叶轮 与 和 泵 体 之 间 的 间隙 达 不 到 要 求 的 ， 可 通过 增 减 叶轮 与 轴 套 之 间 的 垫 片 进行 
调整 。 
d. 泵 盖 与 叶轮 之 间 的 间隙 达 不 到 要 求 的 ， 可 通过 增 减 泵 体 与 泵 盖 之 间 的 热 片 进行 





































































































调整 。 

© 带 副 叶轮 的 泵 (进口 直径 >125mm 的 泵 )。 

拆 装 顺序 (参见 图 13 - 5b): 

a 松 开 泵 体 5 与 泵 盖 1 连接 螺栓 ， 拆 下 泵 盖 1。 

b. 松 开 叶轮 拼 帽 2 (左旋 螺纹 ) 和 防 转 螺母 3 (左旋 螺纹 ) ， 拆 下 叶轮 4。 

co 松 开 泵 体 5 与 轴承 座 12 的 连接 螺栓 ， 密 封 盒 7 与 泵 体 之 间 的 连接 螺栓 ， 拆 下 泵 
体 5。 

d. 依次 拆 下 副 叶 轮 、 密 封 盒 、 油 封 、 轴 套 。 

安装 顺序 与 拆 秃 顺序 相反 ， 需 要 注意 的 是 : 

a. 将 叶轮 拼 帽 与 挡 水 圈 后 的 螺母 相对 拼 紧 后， 检查 一 下 叶轮 与 和 泵 体 之 间 的 间 院 ， 
此 间隙 要 求 在 2. Smm 左右 。 

b. 安装 好 泵 盖 后 ， 检 查 一 下 泵 羡 与 叶轮 之 间 的 间隙 (从 出 口 处 往 里 看 ) ， 此 间 际 应 
保证 在 2mm 左右 ， 高 温 介质 用 和 泵 ， 此 间 辽 要求 在 2. 5mm。 

c. 叶轮 与 泵 体 之 间 的 间隙 不 符合 要 求 的 ， 可 通过 增 减 叶轮 与 轴 套 之 间 的 垫 片 进行 
调整 。 
d. 有 泵 盖 与 叶轮 之 间 的 间隙 不 符合 要 求 的 ， 可 通过 增 减 泵 体 与 泵 盖 之 间 的 垫 片 进行 
调整 。 
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7) 外 形 及 安装 尺寸 如 图 13-7、 图 13 -8 和 表 13 -84、 表 13 -85 所 示 。 
=== 
图 13-7 JN FE 
K == 
d nxs 
D 
图 13-8 和 泵 进出 口 法 兰 简 图 
表 13-84 安装 尺寸 表 (mm) 
序号 型 号 A| B |C EH He L| L |b, |L, |L; | Lel h nxs 
1 ~6 25UHB - ZK | 260 | 260 | 310 | 62 |170 125 | 100 335 | 100 |210 | 85 815 | 25 | $18 x4 
7~13 32UHB -ZK | 260 | 260 | 310 | 78 | 170 | 150 | 100 335 | 100 | 210 | 105 | 815 | 25 | $18 x4 
14 ~19 |40UHB -ZK |320 |260 |310 | 86 | 180 | 170 | 130 | 335 | 130 | 250 | 120 | 900 | 25 | $18 x4 
20 ~29 |50UHB -ZK | 320 | 320 |380 | 95 |215 | 180 | 160 | 400 | 160 | 270 | 130 |1070| 25 | $20 x4 
30 ~36 |65UHB -ZK | 320 | 320 | 380 | 105 212 | 195 | 160 | 400 | 160 | 270 | 127 |1070| 25 | 20 x4 
37 ~39 |65UHB -ZK | 320 | 320 | 380 | 126 | 212 | 205 | 160 | 400 | 160 | 265 | 135 |1070| 25 | 20 x4 
40 ~44 |65UHB -ZK | 320 | 370 | 430 | 126 | 212 | 205 | 160 | 520 | 160 | 265 | 135 1290 25 | 25 x4 
45 ~56 |80UHB -ZK | 390 | 370 |430 | 125 | 212 | 220 | 160 | 525 | 160 | 265 | 135 1290 35 | 25 x4 
57 ~78 |1100UHB -ZK| 415 | 460 | 540 | 183 285 225 | 188 | 705 | 190 | 320 | 145 1510 40 | $25 x4 
79 ~88 |125UHB -ZK| 415 | 460 | 540 | 130 285 235 | 188 | 705 | 190 | 320 | 195 1610 45 | $30 x4 
89 ~91 |150UHB -ZK| 420 | 586 | 650 |- 190| 350 | 435 | 250 | 700 | 300 | 430 | 350 |1868| 45 | $30 x4 
92 ~96 |ISOUHB -ZK| 420 | 586 |- 190 -190 350 | 435 | 250 | 840 | 188 | 430 | 350 |1926| 50 | $25 x4 
97 ~100 |150UHB -ZK| 420 | 586 | 650 |- 190| 350 | 435 | 250 | 700 | 300 | 430 | 350 1868 50 | 25 x4 
101 ~ 106 |ISOUHB -ZK| 510 | 610 | 680 |-225| 370 | 450 | 250 | 935 | 250 | 468 | 365 |1998| 50 | $25 x4 
107 ~119 |200UHB -ZK| 525 | 675 | 780 |-235| 405 | 475 | 250 |1010 | 250 | 468 | 230 |1980| 60 | $25 x4 
120 ~ 127 |250UHB -ZK| 700 | 700 | 820 —270 430 | 490 | 250 |1010 | 250 | 500 | 250 2080 60 | 30 x4 
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表 13-85 法 兰 连接 尺寸 表 (mm) 


25 32 40 50 65 80 100 125 150 200 250 





115 140 150 165 185 200 220 250 285 340 395 





85 100 110 125 145 160 180 210 240 295 350 





























nxs | 4 x44 4 x p18 8 x p18 8 x p22 12 x $22 

引用 标准 GB/T 9116—2010 PN 1. 0MPa。 
WÈ: 1. 进口 150mm 的 泵 ， 泵 的 出 口 位 置 与 图 示 相 反 。 

2. 本 厂 所 有 系列 泵 所 配 进出 口 法 兰 的 公称 压力 均 为 1.0MPa 标准 代号 为 : 法 兰 D 一 10 GB/T 9116 一 

2010, D 为 公称 通 径 。 

3. 序号 : 指 本 书 前 面 性 能 表 中 所 列 的 序号 。 

4. 表 中 所 列 L, 尺寸 均 为 配 二 级 电机 时 泵 的 总 长 度 尺 寸 , 若 配 4 级 电动 机 ，Ls 则 随 电 机 长 度 减 小 而 

减 小 。 

8) UHB - ZK 系列 人 泵 在 几 种 常见 的 槽 位 状况 下 的 安装 示意 及 说 明 : 

O 高 位 槽 正 压 状态 

特点 说 明 : 泵 安装 在 储 槽 的 底部 ， 储 模 内 介质 处 于 正 
压 状 态 ， 泵 进口 处 阀门 打开 时 ， 储 档 的 液体 能 自流 到 硝 腔 
中 ,这 是 UHB - ZK 型 防腐 耐 磨 离心 泵 最 理想 的 安装 方式 。 

D 高 位 槽 负 压 状态 

特点 说 明 : 泵 安装 在 储 模 的 底部 ， 密 闭 的 储 权 处 于 
负 压 状态 ， 这 种 状态 选 人 泵 ， 必 须 弄 清 储 权 中 负 压 的 确切 
数据 ， 再 和 生产 厂 联 系 ， 方 可 定型 。 

@ 低位 模 不 装 底 阀 装 虹 吸 桶 状态 
特点 说 明 : 泵 安装 在 储 槽 的 上 部 ， 在 进口 管道 靠近 
泵 进口 处 安装 一 帮助 启动 的 虹吸 桶 ， 第 一 次 启动 泵 之 前 
需 将 虹吸 桶 中 灌 满 液体 ， 以 后 就 不 需要 再 灌 。 虹 吸 桶 的 
制作 可 根据 介质 性 质 的 不 同 选用 相 适 应 的 材料 和 制造 工 
E, 虹吸 桶 的 制作 要 求 就 是 密封 性 好 ， 不 能 漏水 漏 气 ， 


虹吸 桶 大 小 的 计算 方法 如 下 : V= (3-5) „TE xL 


式 中 d4—— H Er £; 
L0 AK; 
一 一 虹吸 桶 容积 。 
根据 计算 出 的 容积 和 现 有 材料 的 尺寸 ， 再 确定 虹吸 
桶 的 直径 和 高 度 。 
D 低位 柳 装 底 阀 状态 
寺 点 说 明 : 泵 安装 在 储 柳 的 上 部 ， 进 口 管道 底部 需 
安装 底 痪 ， 每 次 启动 泵 之 前 ， 都 须 将 泵 腔 内 灌 满 液体 ， 
切 不 可 开 空 车 。 
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9) 主要 零 部 (Bë) 件 见 表 13 - 86。 
表 13-86 主要 零 部 件 名 称 及 材质 

名 称 材质 备注 名 称 材质 备注 
泵 盖 HT200/UHMWPE K 形 密封 圈 Fas B 每 组 3 只 
KIR HT200/UHMWPE 垫 床 F, B 叶轮 与 拼 帽 之 间 
叶轮 “| 1Cr18Ni9/UHMWPE 垫 床 F, B 叶轮 与 轴 套 之 间 
PHE A3/ UHMWPE 垫 床 F B 泵 体 与 密封 盒 之 间 
HE Sis Ns 或 硬 质 石墨 密封 盒 玻璃 钢 

10) UHB -ZK 系列 泵 的 性 能 曲线 如 图 13 -9 所 示 。 






































































































































































































































































































































































































































































































































Him| 32UHB-ZK-5-20 ni% Him [ 32UHB-ZK-10-20 n% 
n=2900r/min n=2900r/min 
24 H 24 H 
20 
n 60 20 66 
16 16 Pa 
T 54 P, 54 kW 
; kw BT 
(NPSH)r 72 (NPSH)r 72 
m (NPSH)r J! m NPSIDr 0 
0 
2} 2} Het 
15 1 
0123435678omah 0 2 4 6 8 1012 14 16 Ol(mh) 
a) b) 
Him | 50UHB-ZK-20-30 ni% Him[65UHB-ZK-30-32 ni% 
n=2900r/min n=2900r/min 
8 H N z 
32 71 32 
n 
28 60 28 n " 
P. 
P P, a 
Š 4 kW R. 4g kW 
6 7 
(NPSH)r (NPSH)r | 
Am NPSH)r ; 加 PSH)r| 368 
3r 7 4 
2} Loe 9 | 3 
1L 1 
0 4 8 12 16 20 24 28 Q/mšh) 5 101520 25 30 35 40 Q/(m>š/h) 


c) d) 
13-9 UHB -ZK 系列 泵 性 能 曲线 
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Him | $0UHB-ZK-45-35 n/% H/m | 100UHB-ZK—60-35 ni% 
n=2900 r/min n=2900 r/min 
Í i : 
38 H 
35 m 35 
33 n o Pa 32 A 
R KW 75 p, 
Ë R 60 kW 
16 
(NPSH)r (NPSH) | 3 (NPSH)r (NPSH)r 45714 
/m mm 12 
3 
2F 2 
1E 1 
l 30 45 60 Q/(mš/h) 15 30 45 60 75 90 Q/(mš/h) 
e) f) 
H/m [ 100UHB-ZK- 100-40 ni% Him| 150UHB-ZK-120-25 ni% 
n=2900 r/min n=1450r/min 
万 30 H 
45 
40 24 
35 n 75 p, n eo 
/kW 18 54 
a 60-24 Pa 
4548. NPSH)r 
(NPSH)r (NPSH)r ° š u: gael 
/m -2 
3E 4.5 HHH 
2 上 3.0 
1E 1.5 
20 40 60 80 100 Q/(mš/h) 72 96 120134 ON(m3h) 
g) h) 
H/m |150UHB_ZK_200_25 n/% Him | 150UHB-ZK-150-40 n/% 
n=1450r/min n=1450r/min 
50 
28 H 4 
P 
25 40 a 
/kW 30 P, 54 
Pa 60738 (NPSH)r 48 10 
(NPSH)r -30 /m 30 
m (NPSH)r 二 |45 5 (NPSH)r 
4 -22 1 20 
3 3 
2 2 
Í 1 
50 100 150 200 220 300 Om3yh) 56 100 150 ONM) 
i) j) 
图 13-9 UHB-ZK 系列 泵 性 能 曲线 ( 续 ) 
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Hím | 200UHB-ZK-300-32 6 Him 200UHB-ZK-400-28 
n=1450r/min n=1450r/min 
32 H 
30 n/% 
H 3 n w 
36 24 70760 
33 72 i 
30 z n% Pa 60-450 
27 60749 40 
(NPSHDr Pa 4842 (NPSH)r Í 
T5 (NPSHyy 18 |35 /m (NPSH)r 40530 
4 367 3 -20 
1 二 3 
2 410 
35-7 l J 
50 100 150 200 250300 QX(mih) 100 200 300 400 500 Om3yh) 
k) 1) 
图 13-9 UHB -ZK 系列 泵 性 能 曲线 (2) 




















5. 常用 脱硫 增 压 风机 (G4 -73、Y4 -73 系列 引 风 机 ) 

(1) 用 途 ”G4 -73 与 Y4 -73 系列 锅炉 通 、 引 风机 适用 于 火力 发 电厂 中 2 x 670t/h 
蒸汽 锅炉 的 通 、 引 风机 系统 。 在 无 其 他 特殊 要 求 时 ，G4 -73 亦 可 用 于 矿井 通风 及 一 般 
通风 。 

通风 机 输送 的 介质 为 空气 ， 最 高 温度 不 得 超过 80% ， 引 风机 输送 的 介质 为 烟 气 ， 
最 高 温度 不 得 超过 250%C 。 

通风 机 输送 介质 的 含 尘 量 不 得 超过 150mg m 。 对 引 风 机 在 进 风 口 前 必须 加 装 除尘 
装置 ， 以 保证 进入 风机 的 烟 气 中 的 含 侍 量 不 得 超过 7 ~ 10g/m 。 根 据 一 般 电 厂 使 用 情 
况 ， 除 尘 效率 不 得 低 于 85% 。 

(2) 型 式 

1) 通风 机 与 引 风 机 制 成 单 吸 放 ， 机 号 No. 8 ~28 共 12 个 机 号 。 

2) 每 种 风机 可 制 成 左旋 转 或 右 旋转 两 种 型 式 ， 从 电动 机 一 端正 视 ， 叶 轮 按 顺 时 针 
方向 旋转 ， 称 为 右 旋转 风机 ， 以 “ 右 ” 表 示 ， 如 叶轮 按 闭 时 针 方 向 旋转 ， 称 为 左旋 转 
风机 ， 以 “ 左 ” 表 示 。 

3) 风机 的 出 口 位 置 ， 以 机 壳 的 出 风口 角度 表示 ， 如 图 13 - 16 所 示 。 

4) 风机 传动 方式 为 D 式 ， 电 动机 与 风机 连接 均 采 用 弹性 联 轴 器 直 联 传动 。 

5) 产品 全 称 举例 如 下 : G4 -73 -12Nol8D 左 90°; 

Y4 -73 -12Nol8D Ze 0°, 
其 中 : G. Y 分 别 表示 锅炉 通风 机 和 锅炉 引 风 机 ; “4” 表 示 最 高 效率 点 的 压力 系数 
为 0.437，10 倍 化 整 为 4;“73” 表示 比 转 数 ，12 表示 单 吸入 进 风 ， 第 二 次 设计 ; No. 18 
表示 风机 机 号 ， 即 叶轮 直径 为 1800mm; D 表示 传动 方式 ， 即 联 轴 需 与 电动 机 直 联 传动 ; 
左 、 右 表示 叶轮 旋转 方向 ; 90"、0? 表 示 风 机 出 口 位 置 。 

(3) 结构 特性 ”风机 主要 由 叶轮 、 机 壳 、 进 风口 、 调 节 门 及 传动 部 分 等 组 成 。 

1) 叶轮 : 由 12 片 后 倾 机 可 斜 切 的 叶片 焊接 于 弧 锥 形 的 前 盘 与 平板 形 的 后 盘 中 间 。 
由 于 采用 机 恤 形 叶片， 保证 了 风机 高 效率 、 低 噪声 、 高 强度 ， 同 时 叶轮 又 经 过 动 、 静 平 
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衡 校正 ， 因 此 运转 平稳 。 同 一 机 号 的 通 、 引 风机 叶轮 结构 相同 。 

2) 机 壳 : 机 壳 是 用 普通 钢板 焊接 而 成 的 蜗 形 体 。 单 吸入 风机 的 机 壳 作 成 三 种 不 同 
形式 ; No. 8 ~ 12 机 壳 作 成 整体 结构 ， 不 能 上 下 拆 开 ， 如 图 13-13 所 示 。No. 14 ~ 16 机 过 
作成 两 开 式 ， 如 图 13 - 14 所 示 。No. 18 ~ 20 作成 三 开 式 ， 如 图 13 - 15 所 示 。 对 于 引 风 
机 ， 蜗 形 板 作 了 适当 加 厚 以 耐 磨 。 

3) 进 风口 : 收敛 式 流 线 的 进 风 口 制 成 整体 结构 ， 用 螺栓 固定 在 风机 入 口 侧 。 

4) 调节 门 : 用 以 调节 风机 流量 的 装置 ， 轴 向 安装 在 进 风口 前 面 。 调 节 范 围 有 90° 
(全 闭 ) 到 0° (全 开 ) 。 调 节 的 搬 把 位 置 ， 从 进 风 口 方向 看 ， 在 右 侧 ， 对 右 旋转 风机 ， 
搬 把 由 下 往 上 推 是 由 全 闭 到 全 开 方 向 ;对 左旋 转 风机 ， 搬 把 由 上 往 下 拉 是 由 全 闭 到 全 
开 。 为 使 调节 门 各 部 正常 工作 ， 必 须 采 用 钙 钠 基 润 滑 脂 润滑 ， 对 引 风 机 应 采用 二 硫化 铀 
高 温 (260C) 润滑 脂 ， 高 温 运 转 时 仍 能 保证 润滑 ，No. 16 以 上 风机 在 螺 塞 处 加 干 油 。 

5) 传动 部 分 : 主轴 由 优质 钢 制 成 ， 本 系列 机 组 均 采 用 滚动 轴承 。 轴 承 箱 (No. 8 ~ 
16) 均 采 用 整体 的 简 式 结构 ，No. 18 ~ 28 用 两 个 独立 的 枕 式 轴承 箱 。 轴 承 箱 上 装 有 温度 
计 和 油 位 指示 器 。 润 滑 油 采用 30 号 机 械 油 ， 加 入 油 量 按 油 位 标志 的 要 求 。No.8 ~ 16 整 
体 简 式 轴承 箱 如 采用 干 油 ， 在 轴 箱 内 深 珠 一 侧 应 加 挡 油 板 ， 其 固定 槽 已 预制 。 

(4) 风机 的 性 能 与 选择 













































































































































































































G ç 六 š A 
y 4-73 型 风机 只 给 出 No. 10 样机 的 无 因 次 性 能 表 及 曲线 。 由 给 出 的 无 因 次 性 能 表 
( 见 表 13 -87) 或 曲线 ( 见 图 13-10、 图 13-11) 计算 No.8 ~28 所 有 机 号 的 有 因 次 性 能 。 
Ti | 
Min 9 
2 8o 
0.5 
70 
y 
0.4 n=1450r/min 
D,=1 
0.3 zom x 
4 0.11 
0.2 0.10 
0.09 
0.1 Ai 0.08 
0 
0.13 0.17 0.21 0.25 029 @ 
015 0.19 0.23 0.27 
G 、 
图 13-10 y £ 3 无 因 次 性 能 曲线 
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0.5 
M T =85% 
30% 
75% 
0.3 70% 
s 65% 
0.2 
-15 
而 30° 15°10 
i 45° 
0 60 0.12 
Ts 
O 010 
T5° 
y 
0.08 
F 2 0.06 
60 
01 02 03 92 




















G ee 、 
图 13-11 y 4 一 73No 10 调节 性 能 曲线 


由 无 因 次 参数 计算 有 因 次 参数 的 公式 有 : 
O=900mD - U, .gp 


U: U 3.5 
pile , E 3P +1) 1] 








» 101300 354550 
p=piU2 * W/K, 
a TD I A 
in = 4000)! 2 
人 
N. = P. K 
Nm 





式 中 “0 一 一 流量 (m/h); 
D, 一 一 叶轮 叶片 外 缘 直 径 (m); 
六 一 一 进 气 密度 (kg/m); 
Nu 一 一 内 功率 (kW); 
7, 一 一 机 械 效率 ，D 式 传动 取 0.98; 
7 一 一 全 压 (Pa); 
0 一 一 叶轮 叶片 外 缘 线 速度 (m/s); 
KK 一 一 全 压 压缩 性 系数 ; 
NN 一 一 所 需 功 率 (kW); 
KK 一 一 储存 系数 ， 通 风机 取 1.15， 引 风机 取 1.3. 
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G 、 
表 13-87 Y 4-73No.10 样机 的 无 因 次 性 能 









































相应 量 1 2 3 4 5 6 7 8 
@ 0.147 0.166 0. 186 0.205 0.224 0.243 0.263 0.282 
J 0.472 0.470 0.465 0.453 0.432 0.403 0.362 0.315 
Wa 0. 0193 0. 0246 0. 0309 0. 0375 0. 0448 0. 0528 0.0619 | 0.0712 
A 0. 0874 0. 0938 0. 1009 0. 1067 0. 1115 0. 1144 0.115 | 0.1119 
Nin 0. 794 0. 832 0. 857 0. 87 0. 868 0. 856 0. 828 0. 794 
在 使 用 时 ， 常 发 生 流量 过 多 或 不 足 的 现象 。 产 生 这 种 现象 的 原因 很 多 ， 如 果 是 在 使 














用 过 程 中 发 生 这 种 现象 ， 主 要 是 由 于 管 网 中 的 阻力 时 大 时 小 ， 或 风机 在 飞 动 区 工作 等 原 

因 ; 如 果 是 在 使 用 过 程 中 ， 经 过 较 长 时 间 逐 渐 减 少 ,或 在 短 时 间 内 突然 减少 ， 则 主要 是 

由 于 管 网 堵塞 。 
在 风机 新 安装 后 ， 进 行 运 转 时 就 发 生 流 量 过 多 或 不 足 现象 ， 其 原因 主要 有 以 下 

几 点 : 

1) 管 网 阻力 实际 值 与 计算 值 相差 过 大 。 由 一 般 管 网 特性 方程 式 P=KO” (K 为 阻力 

系数 ) 可 知 ， 如 果 阻 力 系 数 的 实际 值 小 于 计算 值 ， 则 流量 增 大 ; 大 实际 值 大 于 计算 值 ， 

则 流量 减少 〈 见 图 13 -12a) 。 

2) 选择 时 ， 未 考虑 风机 本 身 全 压 值 偏差 Ap 的 影响 ， 当 风机 全 压 为 正 偏差 时 ， 则 

流量 增 大 ; 当 风 机 全 压 为 负 偏差 时 ， 则 流量 减少 ( 见 图 13 - 12b) 。 
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IN? 
1 1 IPAP 
Qmin Q Q max Q 











a) b) 

















Z 13-12 管 网 特性 和 全 压 偏差 与 流量 的 关系 
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当 风 机 新 安装 开始 正式 运转 ， 或 在 使 用 过 程 中 发 生 流量 过 大 或 过 小 时 ， 可 采用 下 列 
方法 之 一 解决 问题 。 

1) 利用 调节 门 的 开 闭 程度 调节 流量 ; 

2) 改变 风机 的 转速 调节 流量 ; 

3) 调换 压力 较 高 或 较 低 的 风机 调节 流量 ; 

4) 改变 管 网 阻力 系数 调节 流量 。 

必须 指出 的 是 : 一 般 都 采用 节 流 装置 来 调节 流量 。 但 当 实 际 流量 比 需要 流量 大 很 多 
时 ， 这 种 方法 则 浪费 电力 过 多 ， 很 不 经 济 。 如 条 件 允 许 ， 通 常 采用 降低 风机 转速 或 调换 
压力 较 低 的 风机 。 

当 调 节 门 全 开 时 ， 流 量 仍 嫌 过 小 ， 此 时 应 设法 改变 管 网 ， 使 阻力 系数 减 小 以 增加 流 
量 ; 也 可 采用 增加 风机 转速 和 调换 压力 较 高 的 风机 ， 但 风机 的 最 大 转速 不 可 超过 性 能 
上 之 最 高 转速 。 

风机 性 能 表 一 般 均 指 在 标准 状态 下 输送 空气 的 性 能 。 引 风机 的 指定 状态 为 大 气压 
p. =101300Pa， 气 体温 度 :=200% ， 气 体 密 度 p =0.745kg/m 。 性 能 表 中 性 能 均 指 调节 
叶片 为 全 开 0°? 时 。 订 货 时 ， 以 性 能 表 为 准 。 

当 实 际 使 用 状态 与 上 述 指定 状态 不 相符 时 ， 则 必须 把 实际 使 用 状态 的 性 能 换算 到 指 
定 状 态 的 性 能 ， 然 后 根据 换算 性 能 选择 风机 。 其 换算 公式 如 下 : 



























































Q =0 一 
n 
no. Po K, 
Po =p G) pE; 
n 
Nio = Nin on 
n P 
Nino = Nin 


式 中 A 一 一 转速 (r/min); 
1; 一 一 内 效率 。 
用 下 角 0 表示 指定 状态 ， 无 下 角 0 表示 使 用 状态 。 
(5) 风机 的 安装 调试 和 操作 
在 安装 前 ， 首 先 应 准备 好 安装 用 材料 及 工具 ， 并 对 风机 各 部 分 的 机 件 进行 检查 ， 对 
叶轮 、 主 轴 和 轴承 等 应 更 细致 检查 ， 如 发 现 损伤 ， 应 该 修好 ， 然 后 用 煤油 清洗 轴承 箱 
在 安装 操作 的 过 程 中 必须 注意 下 列 几 点 : 
D 在 一 些 接合 面 上 ， 为 防止 生 锈 、 减 少 拆 印 困 难 ， 应 涂 上 润滑 脂 或 机 油 
D 在 安装 接合 面 的 螺栓 时 ， 如 有 定位 销 ， 应 先 上 好 销 ， 再 拧紧 螺栓 。 
O 检查 机 壳 内 及 其 他 壳 体 内 部 ， 不 应 有 掉 和 信和 遗留 的 工具 、 杂 物 。 
1) 安装 要 求 . 
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D 按 相关 尺寸 图 所 示 的 位 置 及 尺寸 安装 ， 为 得 到 高 效率 ， 特 别 要 保证 进 风 口 与 叶 





轮 的 间 际 尺寸 。 











© 保证 主轴 的 水 平 位 置 ， 并 测量 主轴 与 











电动 机 




















的 同 轴 度 及 联 
度 。 两 轴 平 行 度 允 差 为 0.05mm， 联 轴 器 两 端面 平行 度 允 差 为 0.05mm。 

















句 两 端面 的 平行 


O 安装 调节 门 时 ， 注 意 不 要 装 反 ， 要 保证 进 气 方向 与 叶轮 旋转 方向 一 致 。 
O 风机 安装 后 ， 拨 动 转 子 ， 检 查 是 否 有 过 紧 或 与 固定 部 分 碰撞 的 现象 。 

O 安装 风机 进口 和 出 口 管道 时 ,重量 不 应 加 在 机 过 上 。 
@ 全 部 安装 后 ， 经 总 检 合 格 ， 方 可 试 运转 。 





2) 风机 的 试 运转 : 











D 风机 的 试 运转 应 在 无 载荷 (关闭 进 气 管道 闸门 或 调节 门 ) 的 情况 下 进行 。 
O 如 果 运 转 情况 良好 ， 再 转 和 人 满载 荷 (规定 全 压 和 流量 ) 下 的 运转 。 
O 满载 荷 运转 ， 对 新 安装 风机 不 少 于 2h， 对 修理 安装 风机 不 少 于 30min。 


3) 风机 的 操作 : 
D 风机 启动 前 ， 应 做 下 列 准备 工作 : 
a. 关闭 调节 门 。 


b. 检查 风机 各 部 的 间隙 尺寸 ， 转 动 部 分 与 固定 部 分 有 无 磁 撞 及 摩擦 现象 。 


e. 联 轴 器 应 加 保护 蛙 。 














d. 检查 轴承 的 油 位 是 否 在 最 高 油 位 与 最 低 洲 





e. 检查 电器 线路 及 仪表 是 否 正确 。 
f 检查 冷却 部 分 是 否 正常 。 











位 之 间 。 


© 风机 启动 后 ， 逐 渐 开 大 调节 门 ， 达 到 正常 工 况 。 运 转 过 程 中 ， 轴 承 温 升 不 得 超 
过 周围 环境 温度 的 40%C 。 轴 承 部 位 的 均 方 根据 动 速度 值 不 得 大 于 6. 3mm/s。 





© 下 列 情况 下 ， 必 须 紧急 停车 : 
a. 风机 有 明显 噪声 。 

b. 轴承 的 温度 剧烈 上 升 。 

c 风机 发 生 剧 烈 振 动 和 撞击 。 
(6) 风机 的 维护 

















1) 风机 维护 工作 制度 。 风 机 维护 人 员 必 须 注意 下 列 各 点 : 
D 只 有 在 风机 设备 完全 正常 的 情况 下 ， 方 可 运转 。 

© 如 风机 设备 在 检修 后 开动 ， 则 需 注 意 风 机 各 部 位 是 否 正 常 。 
O 定期 清除 风机 内 部 的 灰尘 ， 污垢 及 水 等 杂质 ， 并 防止 锈蚀 。 
D 对 风机 设备 的 修理 ， 不 许 在 运转 中 进行 。 














2) 风机 正常 运转 中 的 注意 事项 : 











QD 如 发 现 流量 过 大 ， 不 符合 使 用 要 求 ， 或 短 时 间 内 需要 较 小 的 流量 ， 则 可 利用 调 


节 门 进行 调节 。 
© 对 温度 计 和 油 标的 灵敏 性 定期 检查 。 














O 在 风机 的 开车 、 停 车 或 运转 过 程 中 ， 如 发 现 不 正常 现象 ， 则 应 立即 进行 检 
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D 对 检查 发 现 的 小 故障 ， 应 及 时 查 明 原 因 ， 设 法 消除 ; 发 现 大 故障 时 ， 应 立即 进 
行 检修 。 

@ 除 每 次 拆 修 后 应 更 换 润滑 油 外 ， 正 常情 况 下 应 3 ~6 月 更 换 一 次 润滑 油 。 

3) 风机 的 主要 故障 及 原因 : 

Q) 轴承 箱 剧烈 振动 : 

a. 风机 轴 与 电动 机 轴 不 同心 ， 联 轴 器 安装 不 正 ; 

b. 机 壳 或 进 风 口 与 叶轮 摩擦 ; 

e. 基础 的 刚度 不 够 或 不 牢固 ; 

d. 叶轮 锦 钉 松动 或 叶轮 变形 ; 

e. 叶轮 轴 盘 与 轴 松 动 ， 联 轴 器 螺栓 松动 ; 

f. 机 壳 与 文 架 、 轴 承 箱 与 支架 、 轴 承 箱 善 与 座 等 联接 螺栓 松动 ; 

g 风机 进出 气管 道 的 安装 不 良 ; 

h. 转子 不 平衡 ; 

L 引 风 机 叶片 磨损 。 

D 轴承 温 升 过 高 : 

a. 轴承 箱 剧烈 振动 : 

b. 润滑 质量 不 良 、 变 质 、 含 有 过 多 灰尘 、 粘 砂 、 污 拍 等 杂质 ; 
. 轴承 箱 盖 、 座 联接 螺栓 之 紧 力 过 大 或 过 小 ; 
. 轴 与 滚动 轴承 安装 牌 斜 ， 前 后 两 轴承 不 同 轴 ; 
e. 滚动 轴承 损坏 
© 电动 机 电流 过 大 或 温 升 过 高 : 
开车 时 ， 进 气管 道内 曾 门 或 节 流 阀 未 开启 ; 
. 流量 超过 规定 值 ; 
e. 风机 输送 气体 密度 过 大 ， 使 压力 过 大 ; 
. 电动 机 输入 电压 过 低 或 电源 单 相 断 电 ，; 

e 联 轴 器 联 接 不 正 ， 皮 圈 过 紧 或 间隙 不 义 ， 

f. 受 轴承 箱 剧 烈 振动 的 影响 。 

i 

货 时 须 注 明 风 机 的 机 号 、 转 速 、 风 量 、 压 力 、 出 风口 角度 及 旋转 方向 ， 以 及 电动 

Me 
G4 -73、Y4 -73 离心 通风 机 的 性 能 及 选用 件 见 表 13 -88、 表 13 -89，Y4 -73 离心 
引 风 机 性 能 与 选用 件 见 表 13 -94。 外 形 、 安 装 尺寸 如 图 13 -13 ~ 图 13-19 所 示 ， 见 表 
13 -90 ~ 表 13 -93、 表 13-95、 表 13 -96。 
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表 13-88 G4 -73 离心 通风 机 性 能 与 选用 件 
































































































































机 号 | 传动 | 转速 | 记号 | 流量 “| AE | 内 效率 | 内 功率 | MEDR í gy | 08801) | mmie | S | sala 
No. | 方式 | /(1/min) /(m/h) /Pa /% /kW /kW 型 号 EN (HST0103 ) (4 个 ) (4 个 ) | (4 个 ) 
1 16156 2104 79.4 11. 80 13. 85 
2 18244 2095 83.2 12. 67 14. 86 
3 | 20442 2072 85.7 13. 63 15. 99 mg 48 x 112 
4 | 22530 2018 87 14.42 16. 92 
s |D 1450 E A s e e YIS0M-4 | 18.5 D M12 x300 | M12 12 
6 | 26706 1794 85.6 15.45 18. 13 
7 | 28904 1611 82.8 15.53 18. 22 
8 | 30993 1400 79.4 15.11 17.73 
1 23003 2668 79.4 21.27 | 24.96 
2 | 25976 2656 83.2 22.83 | 26.78 TIL8 $2 x112 
Y200L-4 | 30 65 x142 
3 | 29106 2628 85.7 24.55 | 28.81 G a 
4 | 32079 2559 87 25.98 | 30.48 
2 D 1450 5 | 35052 2440 86.8 27.13 | 31.84 E M16 x400 | M16 16 
6 | 38026 2275 85.6 on Bd | A | | i | MR 
7 | 41155 2042 82.8 27.99 | 32.84 
8 | 44128 1775 79.4 27.23 | 31.95 22A OROS 
1 15229 1163 79.4 6.17 7.24 
2 17198 1158 83.2 6.62 7.77 
DE IF 9N PE = qig 42x112 
9 | D 960 5 sa oz | YI6OL-6 | H x. MI2 x300 | M12 12 
6 | 25175 993 85.6 8. 08 9 48 
7 | 27247 891 82.8 8.12 9.53 
8 | 29216 775 79.4 7.90 9.27 
1 31554 3301 79.4 36.02 | 42.27 
2 | 35633 3287 83.2 38.66 | 45.36 
3 | 39926 3251 85.7 41.58 | 48.79 
4 | 44004 3166 87 44.0 51. 64 TL8 65x142 
10 | D 1450 5 3018 T js 9s | s392 | 到 入 而 = | -55 65x142 | M20x500 | M20 | 20 
6 52161 2813 85.6 47.15 55. 32 224 -65 x65 
7 | 56455 2525 82.8 47.39 | 55.61 
8 | 60533 2194 79.4 46.12 | 54.11 
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É EN s A x" 电动 机 ! ; ; 
机 号 | 传动 转速 序号 流量 全 压 内 效率 内 功率 | 所 需 功 率 功率 联 轴 器 (1 套 ) | 地 脚 螺栓 螺母 垫圈 
No | 方式 | Z/(r/min) | ”| /(m3/h /Pa /% /kW /kW 型 号 Aw | ‘HSIO103) (4 个 ) | (4 个 ) | (4 个 ) 
j 20891 1437 79.4 10.45 12. 26 
9 23591 1431 83.2 11.22 13. 16 TIL8 48x112 
: : : e 65 x142 
I 3 A n e iig | YI80L-6 15 B : — MI12 x300 | M12 12 
je | 要 4 29134 1379 87 12.76 14. 98 740x 
5 31834 1315 86. 8 13. 34 15. 65 mon 
6 34534 1226 85.6 13. 68 16. 06 TL8 
_ 65 x 142 
> n a 8 和 iep Y20LI -6 | 18.5 Woo M16 x400 | M16 16 
8 40077 958 79.4 13. 38 15.70 =3 x 
1 15886 829 79.4 4.60 5.63 
2 17939 826 83.2 4.93 5.79 
TE xm mi = == tig 42x112 
i : - 65 x142 
10 | D 730 3 a = 63 E egg Yi60L-8 | 7.5 2 M12 x300 | M12 12 
6 26260 708 85.6 6.02 7. 06 SRAN 
7 28422 636 82.8 6.05 7.10 
8 30475 553 79.4 5.88 6.91 
1 41999 4003 79.4 58.01 68. 07 
2 | 47427 3986 83.2 62.26 73.05 | Y2805-4 | 75 
3 53142 3943 85.7 66.97 78. 58 
4 58570 3840 87 70. 88 83. 16 T19 12x142 
l: D 1450 5 63998 3660 86.8 74. 00 86. 84 人 | M20500 | P M20 20 
6 69427 3411 85.6 75.93 89.10 | 80M-4 | 90 | 250-75x75 
7 75141 3060 82.8 76.33 89. 57 
8 80570 2659 79.4 74.27 87. 15 
1 27806 1741 79.4 16. 83 19.75 TL8 55 x 112 
Y20012-6 | 22 75 x142 
2 31400 1734 83.2 18.07 21.20 224 _55 x75 
3 35183 1715 85.7 19.43 22. 80 
11 D 960 4 38777 1671 87 20. 57 24. 13 asi M16 x400 M16 16 
5 42371 1593 86.8 21.48 2520 | gsm 30 | TI8 廊 x 5 
6 | 45965 1485 85.6 22.04 25. 86 -6 ü 
7 49748 1334 82.8 22. 15 25. 99 224 -60 x75 
8 53343 1160 79.4 21. 55 25. 29 
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É EN s A x" 电动 机 ! ; ; 
机 号 | 传动 | 转速 og 流量 | 全 压 | 内 效率 | 内 功率 | 所 需 功率 gp | BOA) | 地 脚 螺栓 | 螺母 Akui 
No. | 方式 | /(1/min) | 7 | Z(mš/h /Pa /% /kW /kW 型 号 AW | (HSm103) (4 个 ) | (4 个 ) | (4 个 ) 
1 21144 1004 79.4 7.40 8. 69 
2 23877 1000 83.2 7.94 9. 32 
3 26754 989 85.7 8.55 10. 03 
4 29487 964 87 9.04 10.61 qig S? 
I : _ 75 x142 
" | p 730 I D o s ET irog | YI80L-8 11 A M12 x300 | M12 12 
6 34953 857 85.6 9.69 11.37 — 
7 37829 770 82.8 9.74 11.43 
8 40562 669 79.4 9.48 11. 12 
1 54526 4777 79.4 89.63 | 105.17 Tir 
TL10 
2 61574 4756 83.2 96.19 | 112.87 | yom -4| 132 BID 
3 68992 4705 85.7 103.46 | 121.40 q. 
s= x 
4 76040 4582 87 109.49 | 128.47 
12 p 1450 5 83088 4366 86.8 114.33 | 134 15 E M22050" | M24 2a 
TL10 
6 90135 4069 85.6 117.31 | 137.65 | 315MO 4 | 160 — 
7 97554 3650 82.8 117.92 | 138.36 MN 
8 | 104600 3171 79.4 114.75 | 134.65 als 
1 36100 2075 79.4 26.01 30. 52 
2 | 40766 2066 83.2 27.91 32. 76 Tg 65142 
I : Ai B 75 x142 
3 45677 2044 85.7 30. 03 35.23 | VS0M=6 | 37 J n 本 
= x 
4 50344 1990 87 31.77 37.29 
| 260 5 55010 1898 86.8 33. 18 38. 94 PE 0500. | PM20 20 
TL8 
6 59676 1769 85.6 34.05 39:95] | s a 
7 64587 1588 82.8 34.22 40. 16 us 
8 69253 1381 79.4 33.30 39. 08 = t 
1 27451 1196 79.4 11.44 13.42 TL8 55 x 112 
Y200L -8 15 75 x 142 
2 30999 1191 83.2 12.27 14. 40 224 -55 x75 
3 34734 1178 85.7 13. 20 15. 49 
12 D 730 4 38282 1148 87 13. 97 16. 39 A M16 x400 M16 16 
5 41830 1094 86.8 14. 59 122. seg gs | T3 T 
6 | 45378 1020 85.6 14.97 17.57 a 19; - 
7 49113 916 82.8 15.05 17. 66 224 -60 x75 
8 52661 797 79.4 14. 64 17. 18 
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T en NS 8 电动 机 R ， 
机 号 | 传动 转速 序号 流量 全 压 内 效率 内 功率 | 所 需 功率 功率 联 轴 器 (1 套 ) | 地 脚 螺栓 螺母 | 垫圈 
No. | 方式 | /(1/min) z /(m/h) /Pa /% /kW /kW 型 号 pa ( HST0103) (4 个 ) (4 个 ) | (4 个 ) 
1 86586 6541 79.4 193.71 227. 30 
2 97777 6513 83.2 207. 90 243. 96 
3 
3 109550 6442 85.7 223. 63 262. 41 L Sa | es TI10 100 x215 
4 120740 6272 87 236. 66 277.7 105 x215 
3 
14 p 1490 5 131940 5975 86.8 247.13 289. 99 315 -100 x105| M24630 24 
6 143130 5566 85.6 253. 56 297. 53 ( 铸 钢 ) 
7 154910 4990 82.8 254. 89 299. 10 2 | 35 
8 166100 4333 79.4 248. 02 291. 04 
1 57326 2831 79.4 56.22 65. 97 
315S — 
2 64735 2819 83.2 60. 33 70. 80 151556 区 
3 72534 2789 85.7 64. 90 76. 16 sas aus 
TLI10 一 -一 一 一 
D oc 4 79944 2716 87 68. 68 80. 56 105 x215| M24 x630 NDA A 
5 87353 2589 86. 8 71.72 84.16 | y315M1 së 而 0 
6 94763 2414 85.6 73.59 86. 35 
7 102560 2166 82.8 73.97 86. 80 
8 109970 1883 79.4 71.98 84. 46 
1 43591 1630 79.4 24.72 29.01 
2 49225 1623 83.2 26. 53 31.13 
3 55156 1606 85.7 28. 54 33.49 Y280S -8 37 
4 60791 1564 87 30. 20 35. 44 TLI0 5 X142 
2 2. 105 x215 
14 D 730 5 66425 1491 86. 8 31. 54 37. 00 SS M20 x300 M20 20 
6 72059 1391 85.6 32.36 37. 97 
7 77990 1249 82. 8 32. 53 38. 17 Y280M -8 45 
8 83624 1086 79.4 31.65 37. 14 
1 85571 3709 79.4 109. 60 128. 60 
2 96631 3693 83. 2 117. 63 138. 03 
3 108270 3653 85.7 126. 53 148. 47 100 x215 
4 119330 3558 87 133. 91 157. 12 TLIO 105 x215 
15 D 290 5 130390 3391 86. 8 139. 83 164. 08 X35526 | 185 lais Q jo0 05 | M24630 M24 24 
6 141450 3161 85.6 143. 46 168. 33 ( 铸 钢 ) 
7 153090 2836 82.8 144.21 169.22 
8 164150 2465 79.4 140. 33 164. 66 
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机 号 | 传动 | 转速 序号 流量 全 压 内 效率 内 功率 | 所 需 功率 Ta 功率 联 轴 器 (1 £) | 地 脚 螺 栓 | 螺母 | 垫圈 
No. | 方式 | /(1/min) Ta /(m/h) /Pa /% /kW /kW 型 号 Aw ( HST0103) (4 个 ) (4 个 ) | (4 个 ) 
1 65069 2133 79.4 48. 19 56. 55 
2 73480 2124 83.2 51.72 60. 69 
3 82333 2101 85.7 55.64 65. 29 
4 90743 2047 87 58. 88 69. 09 TL10 805175 
16 D 730 x 99153 TA so Š Ed zz j; | Y315MI -8 75 2 M24 x 630 M24 24 
6 107560 1819 85.6 63. 08 74. 02 
116410 1633 82.8 63.41 74.41 
8 124820 1420 79.4 61.70 72.41 
1 51699 1343 79.4 24.17 28. 36 
2 58381 1337 83. 2 25. 94 30. 44 
3 65415 1323 85.7 27.91 32.75 
4 72097 1289 87 29. 53 34. 65 TL10 80 x175 
16 D 580 s 18719 D8 TE TRT 3 Te Y315S -10 45 M M24 x 630 M24 24 
6 85462 1146 85.6 31. 64 37. 13 
7 92495 1029 82.8 31.80 37. 32 
8 99178 895 79.4 30.95 36.31 
1 121830 4710 79.4 197.51 231.77 T111 100 x215 
2 137580 4690 83.2 211.97 248.73 Y355 -6 280 130 x255 | M24 x630 M24 24 
3 154160 4639 85.7 228.02 | 267.57 400 - 100 x 130 
iš Š Si 4 169910 4518 87 241.3 283. 15 
5 185650 4305 86.8 251.97 295. 67 TI 110215 
6 201400 4012 85.6 258. 53 303.37 | JSQ148 -6 | 310 130 x255 | M36 x1000 | M36 36 
7 217980 3599 82.8 259. 88 304. 95 400 -110 x 130 
8 233730 3126 79.4 252. 88 296. 74 
1 92648 2705 79.4 86. 85 101. 91 
2 104620 2693 83.2 93.21 109.37 
3 117220 2664 85.7 100. 26 117. 64 人 90x175 
4 129200 2595 87 106. 1 124. 49 n o 
18 D 730 和 Iaio Jii R 111079 B0 Y315M1 -8 | 132 130 x255 | M24 x630 M24 24 
6 153150 2306 85.6 113. 67 133. 37 400 =90130 
si 165750 2070 82.8 114.27 134. 09 
8 177730 1800 79.4 111.19 130. 46 
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m = TES i 电动 机 ' P 
机 号 | 传动 | 转速 序号 流量 EE 内 效率 内 功率 | 所 需 功率 功率 联 轴 器 (1 £) | 地 脚 螺 栓 | 螺母 | 垫圈 
No. | 方式 | /(1/min) F /(m/h) /Pa /% /kW /kW 型 号 Aw ( HST0103) (4 个 ) (4 个 ) | (4 个 ) 
1 73610 1702 79.4 43. 56 51. 11 
2 83125 1694 83.2 46. 75 54. 56 
3 93140 1676 85.7 50. 29 59.01 
4 102650 1633 87 53.22 62. 45 Tiir 805155 
- - 3 一 130 x255 3 
18 D 580 I TP T BG 8 s. 6 Y315M2 -10| 75 G M24 x 630 M24 24 
6 121680 1452 85.6 57.01 66. 90 
7 131690 1303 82.8 57.31 67.25 
8 141210 1133 79.4 55.77 65. 44 
1 167130 5837 79.4 334.49 | 392.50 
2 188730 5812 83.2 358.98 | 421.24 APOLAS =G 0 
3 211470 5749 85.7 386.15 | 453.13 oe 
TL12 一 一 一 一 
j D SÓ 4 233070 5598 87 408.65 | 479.52 130x255| M36 x1000 | M36 se 
5 254670 5334 86. 8 426.72 | 500.73 AJS01410 -6 520 [475 -110x130 
6 276270 4969 85.6 437.82 | 513.76 Ë É 
7 299010 4456 82.8 440. 12 | 516.46 
8 320610 3870 79.4 428. 25 502. 52 
1 127080 3347 79.4 147. 04 172. 58 
2 143510 3333 83.2 157. 84 185.21 
3 160800 3297 85.7 169. 79 199.23 TSS n 1002912 
4 177230 3211 87 179. 68 210. 85 TEL] or 
130 x255 
w D 130 5 193660 3060 86. 8 187. 63 220. 16 和 M24630 | MA < 
6 210080 2853 85.6 192. 51 225. 89 ysg 250 
7 227370 2560 82.8 193.52 | 227.07 
8 243800 2225 79.4 188.30 | 220.96 
1 100970 2104 79.4 73.77 86. 56 
2 114020 2095 83.2 79.17 92. 90 Y355M _10| 110 
3 127760 2072 85.7 85.16 99. 93 z ee 
4 140810 2018 87 90. 12 105.75 TL11 一 一 一 人 一 
130 x255 
299 5 153860 1924 86. 8 94. 11 110. 42 400 2100 130 M Bg M. a 
6 166910 1794 85.6 96. 55 113. 30 Y355L, -10| 132 
U 180650 1611 82.8 97.06 113. 89 
8 193700 1400 79.4 94. 44 110. 82 
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表 13-89 Y4 -73 离心 通风 机 性 能 与 选用 件 




















































































































机 号 | 传动 | 转速 序号 流量 全 压 内 效率 内 功率 | 所 需 功率 时 功率 联 轴 器 (1 套 ) | 地 脚 螺 栓 | 螺母 | 垫圈 
No. | 方式 | /(1/min) /(m/h) /Pa /% /kW /kW 型 号 A (HST0103 ) (4 个 ) (4 个 ) | (4 个 ) 
1 16156 1303 79.4 7.33 9.73 
2 18244 1298 83.2 7.87 10. 44 TIOM S4 u 
3 20442 1284 85.7 8.46 11.23 
4 22530 1250 87 8.96 11.89 T18 42 x 112 
8 D 1450 65x142 | M12 x300 M12 12 
5 24618 1192 86.8 9.35 12.41 Oi 24 E ee 
6 26706 1112 85.6 9.60 12.73 
7 28904 988 82.8 9.65 12. 80 
8 30993 868 79.4 9.39 12. 45 
1 23003 1651 79.4 13.21 17. 52 
2 25976 1644 83.2 14. 18 18.81 me$ <p 
3 29106 1627 85.7 15.25 20. 23 Y18902 2 E M12300" | -Mla 12 
ó D 1420 4 32079 1584 87 16.14 21.41 
5 35052 1511 86.8 16.85 22.36 jg 55 x 112 
6 38026 1409 85.6 17.29 22. 94 
7 S 1565 T je 2306 Y200L -4 30 65x142 | M16 x400 M16 16 
8 44128 1100 79.4 16.91 22.44 EROR 
1 15229 721 79.4 3. 83 5.09 
2 17198 718 83. 2 4.11 5.46 
3 19270 711 85.7 4.43 5.87 
9 D 960 i 2128 oz 出 4:08 Sa Y160M-6 | 7.5 mi a M12 x300 | M12 12 
5 23207 660 86.8 4.89 6.49 _ : Ds x 
6 25175 616 85.6 5.02 6.66 
7 27247 553 82.8 5.04 6.69 
8 29216 481 79.4 4.91 6.51 
1 31554 2041 79.4 22.37 29. 68 
2 35633 2033 83.2 24.01 31.85 
3 39926 2011 85.7 25.83 34.26 S s: 这 jg 60 x142 
4 44004 1959 87 27.34 36.26 
19 D 1450 5 48083 1867 86.8 28.54 37.86 = MO 09 MI6 16 
6 52161 1741 85.6 29.29 38.85 ONEA A 
7 56455 1563 82.8 29.44 39.05 
8 60533 1359 79.4 28.65 38.00 
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m = PRE á 电动 机 ' P 
机 号 | 传动 | 转速 序号 流量 EE 内 效率 内 功率 | 所 需 功率 功率 联 轴 器 (1 £) | 地 脚 螺 栓 | 螺母 | 垫圈 
No. | 方式 | /(1/min) a / (m/h /Pa /% /kW /kW 型 号 Aw ( HST0103) (4 个 ) (4 个 ) | (4 个 ) 
1 20891 891 79.4 6.49 8.61 
2 23591 887 83.2 6.97 9.24 
s... me 
: ` z 65 x 142 3 
10 D 960 x 31834 ST PE TT 1 5 Y160L -6 11 2 M12 x300 M12 12 
6 34534 761 85.6 8.50 11.27 
7 37377 683 82.8 8.54 11.33 
8 40077 594 79.4 8.31 11.03 
1 15886 515 79.4 2.85 3.79 
2 17939 512 83.2 3.06 4.06 
: 3. ! 
oe 2E Se SE D ms 2x12 
3 i - = ; 65 x142 3 
10 D 730 x = PU: Ii T ze 3 Y160M2 -8 | 5.5 ee M12 x300 M12 12 
6 26260 439 85.6 3.74 4.96 d 
7 28422 395 82.8 3.76 4.98 
8 30475 343 79.4 3.66 4.85 
1 41999 2474 79.4 36.03 47. 80 ÜA pe rig 65x142 
2 47427 2463 83.2 38.67 51.30 224 -65 x75 
3 53142 2437 85.7 41.60 55.18 
4 58570 2373 87 44.02 58.39 
75 x142 
i D 1430 5 63998 2263 86.8 45.97 60. 98 pni 7 TI 142 M20200 | M20 20 
6 69427 2109 85.6 47.16 62.56 ~ 22428 gas 
7 75141 1893 82.8 47.41 62. 89 ; 
8 80570 1646 79.4 46.13 61.20 
1 27806 1079 79.4 10.46 13.87 
2 31400 1075 83.2 11.22 14. 89 
3 35183 1063 85.7 12.07 16.01 
4 38777 1035 87 12.78 16.95 T1833 x 112 
: - = 75 x142 
11 D 960 Í ET T e 13254 1770 | Y200L1-6 | 18.5 ee M16 x400 M16 16 
6 45965 921 85.6 13.69 18.16 ` 
7 49748 827 82.8 13.76 18.25 
8 53343 719 79.4 13.39 17.76 
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机 号 | 传动 | 转速 | ,sss | 流量 | E | 内 效率 | 内 功率 | 所 需 功 率 gy | 联 负 器 (1 套 ) | 地 脚 螺栓 | y | a 
No | 方式 | Z/Gmia) | 了 了 | Cm/h) | /Ppa /% AW | AW 型 号 | Ww | Eo) | (4 个 ) | (4 个 ) | (4 个 ) 
SE Ie ME SE sp Ts42xll2 
- - - Y160L -8 Tra 75 x142 
3 26754 614 85.7 5.31 7.04 224 -42 x75 
4 29487 598 87 5.61 7.45 
11 D 730 5 32220 570 36.8 s 87 778 E M12 x300 M12 12 
6 34953 532 85.6 6.02 7.98 Y180L -8 11 TL8 75 x142 
7 37829 478 82.8 6.05 8.03 224 _48 x75 
8 40562 415 79.4 5.89 7.81 
1 54526 2949 79.4 55.67 73.85 TL9 75 x 142 
2 61574 2936 83.2 59.75 79.26 Y280M -4 90 75 x 142 M20 x 500 M20 20 
3 68992 2905 85.7 64.27 85.26 250 -75 x75 
4 76040 2829 87 68.01 90. 23 
12 p 1450 5 83088 2697 86.8 71.02 94.21 TL9 80 x175 
6 90135 2514 85.6 72.87 96.67 Y315S -4 110 75 x 142 M24 x630 M24 24 
7 97554 2256 82.8 73.25 97.17 250 -80 x75 
8 104600 1961 79.4 71.28 94.55 
1 36100 1285 79.4 16.16 21.43 
2 40766 1280 83.2 17.34 23.00 
2E OS s= = E rig $0142 
12 D 960 5 55010 1176 86.8 20.61 27.34 Y225M -6 30 a M16 x 400 M16 16 
6 59676 1096 85.6 25:15 28.05 
7 64587 985 82.8 21.26 28.20 
8 69253 856 79.4 20. 69 27.44 
1 27451 742 79.4 7.10 9.42 TL8 48 x 112 
2 30999 739 83.2 7.62 10.11 Y180L -8 11 75 x142 M12 x 300 M12 12 
3 34734 731 85.7 8.20 10. 88 224 -48 x75 
4 38282 712 87 8.68 11.52 
1: D 30 5 41830 679 86.8 9.06 12.02 TL8 55x112 
6 45378 633 85.6 9.30 12.33 Y200L -8 15 75 x 142 M16 x400 M16 16 
7 49113 569 82.8 9.35 12.40 224 -55 x75 
8 52661 495 79.4 9.10 12.07 
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wm 5 E 电动 机 、 ， 
机 号 | 传动 转速 序号 流量 ZE 内 效率 内 功率 | 所 需 功率 功率 联 轴 器 (1 套 ) | 地 脚 螺栓 螺母 | 垫圈 
No. | 方式 | /wmin) | 7 | ¿(mš/h /Pa /% /kW /kW 型 号 Jw | (PST103) (4 个 ) | (4 个 ) | (4 个 ) 
1 86586 4029 79.4 120.33 | 159.61 
2 97777 4011 83.2 129.14 171.3 
3 109550 3968 85.7 138.91 184.26 VOS -4 189 T 
4 120740 3864 87 147.00 | 195.00 TL10 二 全 
105 x215 
Fr. 1450 5 131940 3683 86.8 153.5 203.63 J500 p M24 x630: | M24 2 
6 143130 3433 85.6 157.5 208.92 | YassiiT -4 | 220 R 
7 154910 3080 82.8 158.33 | 210.02 ` 
8 166100 2676 79.4 154.06 | 204.36 
1 57326 1752 79.4 34.92 46.32 Tuo 25 142 
2 64735 1745 83.2 37.48 49.71 | Y280M-6 55 105 x215 | M20 x500 | M20 20 
72534 1726 85.7 40.32 53.48 315 -75 x105 
a lieg SSO 4 79944 1681 87 42. 66 56. 59 
5 87353 1603 86.8 44.55 59. 10 TL10 80 x175 
6 94763 1495 85.6 45.71 60.63 Y315S -6 75 105 x215 | M24x630 | M24 24 
7 102560 1342 82.8 45.95 60.95 315 -80 x105 
8 109970 1167 79.4 44.71 59.31 
1 43591 1010 79.4 15.35 20.37 1 10 50 x 142 
Y225M -8 22 105 x215| M16 x400 | M16 16 
2 49225 1006 83.2 16.48 21. 86 315 -60 x105 
55156 955 85.7 17.73 23.51 
14 D 730 4 60791 970 87 18.76 24. 88 Bl 
5 66425 925 86.8 19. 59 25. 98 TLIO > 一 一 
2059 862 sE 2010 sg eg | Y250M-8 30 Gi pe M20 x500 | M20 20 
7 77990 774 82.8 20.20 26. 80 i 
8 83624 674 79.4 19.66 26.08 
1 85571 2293 79.4 68.08 90.31 
2 96631 2283 83.2 73.07 96.93 | Y315M2 -6 | 110 
3 108270 2258 85.7 78.60 104.26 Bi 
4 119330 2200 87 83. 18 110.33 Ao penan 
105 x215 
16. | -D 260 5 130390 2097 86.8 86.86 115.21 s — io: M24: x630 | M24 24 
6 141450 1955 85.6 89. 12 118.21 | Y315M3 -6 | 132 Š 
7 153090 1755 82.8 89.59 118. 83 
8 164150 1526 79.4 87. 17 115. 63 
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z se" s. ' - 电动 机 
机 号 | 传动 | 转速 序号 流量 全 压 内 效率 | 内 功率 | 所 需 功率 TE 联 轴 器 (1 £) | 地 脚 螺栓 | 螺母 | 垫圈 
No. | 方式 | /(1/min) a /(m/h) /Pa /% /kW /kW 型 号 rs: ( HST0103) (4 个 ) (4 个 ) | (4 个 ) 
1 65069 1321 79.4 29. 94 39.71 TI10 75 x142 
Y280M -8 45 105 x215| M20x500 | M20 20 
2 73480 1316 83.2 32. 13 42. 62 315 -75 x105 
3 82333 1302 85.7 34. 56 45. 34 
16 D 730 4 90743 1268 87 36.58 48.51 T 
5 99153 1209 86.8 38.19 50.56 TLIO 一 一 
6 107560 1127 85.6 39.18 51.98 HOSTS 3 zis pr y 2256030 | M24 人 
116410 1012 82.8 39.39 52. 25 
8 124820 880 79.4 38.33 50.84 
1 51699 833 79.4 15.01 19.92 
2 58381 829 83.2 16.11 21.37 
3 65415 820 85.7 17.33 22.99 
4 72097 799 87 18.34 24.33 TLI0 80 x175 
- - S- 105 x215 3 
16 D 580 x RIS T T TaT Ssa Y315S-10 | 45 ee M24 x630 | M24 24 
6 85462 711 85.6 19.65 26.07 £ 
7 92495 638 82.8 19.76 26.21 
8 99178 555 79.4 19.22 25.50 
1 121830 2908 79.4 122.69 162.74 
2 137580 2895 83.2 131.67 | 174.65 
3 154160 2864 85.7 141.64 | 187.88 | 0M3 -6 | 200 isats 
4 169910 2790 87 149.89 | 198.82 TL11 一 一 一 全 一 
130 x255 
b an9 5 185650 2659 86.8 156.52 | 207.62 a00 -— e M24: x630: | -M24 24 
6 201400 2479 85.6 160.59 | 213.01 | ysss11_6 | 220 ~ 
7 217980 2225 82.8 161.43 | 214.13 
8 233730 1934 79.4 157.08 | 208.36 
1 92648 1674 79.4 53.95 71.56 
2 104620 1667 83.2 57. 90 76. 80 
3 117220 1649 85.7 62.28 82 .00 aM | 90 PET 
4 129200 1606 87 65.90 87.43 TL1 一 一 
18 b 0 5 141170 1532 86.8 68.82 91.29 job 9 — M24630. | M24 24 
6 153150 1428 85.6 70.61 93.67 | asma 8:| 3140 k. 
7 165750 1282 82.8 70.98 94.16 Sara 
8 177730 1115 79.4 69.07 91.62 
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w. es 3 电动 机 
机 号 | 传动 | 转速 | 序号 | 流量 | 全 压 | 内 效率 | 内 功率 | 所 需 功 率 gg | 联 负 器 (1 套 ) | 地 脚 螺栓 | 螺母 | 垫圈 
No. | 方式 | /(1/min) /(m°?/h) /Pa /% /kW /kW 型 号 aw | (HSTO103) (4 个 ) | (4 个 ) | (4 个 ) 
1 73610 1055 79.4 27. 06 35. 89 
2 83125 1050 83.2 29.04 38. 52 
3 93140 1039 85.7 31.24 ql | 5199510. 45 mana 
4 102650 1012 87 33.05 43.85 Tai 
130 x255 
18 p 200 5 112160 965 86.8 34.52 45.79 A a TA M26030 OMEA 2a 
6 121680 900 85.6 35.42 46.98 | vyisii 10 | “ss ` 
7 131690 808 82.8 35.6 47.23 
8 141210 703 79.4 34.64 45.95 
1 167130 3598 79.4 207.77 | 275.61 
2 188730 3583 83.2 222. 99 295.8 
3 211470 3545 85.7 239.87 | 318.18 es 
4 233070 3452 87 253.84 | 336.71 TI 
20 | D 960 : 254670 3290 S ss 07 351 g1 | JSQ1410 -6 | 380 i 0 M36 x1000 | M36 36 
6 276270 3067 85.6 271.96 | 360.76 “as: 
7 299010 2752 82.8 273.39 | 362.64 
8 320610 2392 79.4 266.02 | 352.87 
1 127080 2070 79.4 91.36 | 121.18 TL11 20 x175 
Y355M1 -8 | 132 130 x255 
2 143510 2061 83.2 98.05 130. 06 400 -90 x 130 
3 160800 2039 85.7 105.47 139.9 
20 | D 730 4 177230 1986 87 111.61 148.05 100x215 | M24 x630 | M24 24 
TLI = 
5 193660 1893 86.8 116.55 | 154.59 | v355wp _g | 160 T30 x255 
6 210080 1765 85.6 119.58 | 158.62 A at 
7 227370 1585 82.8 120.2 159. 44 
8 243800 1378 79.4 116.96 | 155.14 
1 100970 1303 79.4 45.82 60.78 80 x175 
2 114020 1298 83.2 49.18 65.23 TL11 = Er 
3 [127760 1284 85.7 3200 | 70.17 JBM-10 75 ja p . 
4 140810 1250 87 55.98 74.25 -80 x 
20- op 220 5 153860 1192 86.6 58.46 77.54 90 x175 Ma 030: | M2R < 
6 166910 1112 86.5 59.98 79.56 TLI1 ie 
7 | 180650 908 82.8 60.29 | 79.98 |Y335MI-10 90 130x235 
8 193700 868 79.4 58. 67 71.82 400 -90 x 130 
注 : 13-88, 13-89 中 所 配 用 的 电动 机 型 号 左 侧 符号 ， 表 示 对 应 于 该 额定 容量 (kW) 时 采用 电压 ，※ 表 示 6000V， 信 表示 3000V， 无 注 角 符号 表示 为 
低压 (380V 或 220V) 注 角 号 及 电动 机 型 号 仅 供 参考 ， 以 电动 机 样本 为 准 。 
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到 13 -13 V4 -73No. 8、 9、10、11、12D 单 吸入 离心 锅炉 通风 机 、 引 风机 外 形 及 安装 尺寸 图 (一 ) 











E: 各 符号 代表 的 尺寸 见 表 13 -90，B, 、B0 、 面 见 图 13 - 14 及 表 13 -93 。 引 风机 通 水 冷却 管 径 : No.8、9 、10、 H-Z inno. 11, 12 Æ lin, 
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$ 13 -90 Y4-73No.8、 9. 10. 11, 12D 单 吸入 离心 锅炉 通风 机 、 引 风机 外 形 及 安装 尺寸 (一 ) 
z 进 风口 出 J H 安装 及 外 形 尺寸 
号 连接 螺栓 孔 连接 螺 孔 
(5) D D, D, 径 | 个 数 B, B, B; B, B; Be 直径 | 个 数 间距 Do B; Bs Bi 
d, n d, ny |n, xb, |n xb, 
No. 8 p800 | $860 | $910 中 15 16 520 580 629 720 771 826 中 15 24 Sx116 |7x111 | $584 440 510 536 
N. 9 p900 | $970 | $1030 | 中 15 16 585 650 694 810 868 916 中 15 24 5x130 | 7 x124 | $657 440 510 602 
No. 10 |1000 | $1070 | $1130 | $15 16 650 710 759 900 959 1006 中 15 24 5 x142 | 7 x137 | $730 440 510 668 
No. 11 |1100 | $1170 | $1210 | $15 24 715 780 824 990 1048 1096 $15 28 6 x130 | 8 x131 | $803 620 700 734 
No. 12 |1200 | $1270 | $1310 | $15 24 780 846 889 1080 1144 1186 中 15 28 6x141 | 8 x143 | $876 620 700 800 
安装 及 外 形 尺 十 
Biz Ho H, H, H, Hs H, H, Lo L Li L, Ls L, Ls Le L, Ls Lo Lio 
1323 552 280 530 360 1751 60 65 272 |1791.5| 299 496 167.5 | 432 |324.5 | 240 177.5 | 590 520 599 
1487 621 280 530 360 1940 60 65 306 1882 299 496 163.5 | 460.5 |353.5 | 270 173.5 | 590 520 664 
1651 690 280 530 360 2133 60 65 340 |1973.5| 299 496 159.5 | 489 |389.5 | 300 169.5 | 590 520 729 
1815 759 375 670 360 2240 J5 85 374 2274 327 650 189.5 | 551.5 | 415.5 | 330 216 780 700 794 
1979 828 357 670 360 2532 75 85 408 |2381.5| 324 650 185.5 | 580 |467.5 | 360 212 780 700 859 
人 We npg B R Rz | 风机 重 (不 
La Lo | S S 93515155 — R a a a, dr / k a be o 
M(d ) x | 个 数 | MCw ) x | 个 数 i ba ZE 
655 | 470 8 32 2 1.8 | 10 | M24 x630 4 M16 x400 4 750 16°21’ | 7°40' | 7°40’ 10 133 46 3616 (G)795( Y)882 
722 470 | 9 36 2 2.0 | 10 | M24 x630 4 M16 x400 4 810 16°21’ 7° 7° 10 149 55 3616 (G)822( Y)931 
787 | 470 | 10 | 40 2 2.0 | 10 | M24 x630 4 M16 x400 4 860 16°21’ | 6°26' | 6?26 10 174 90 3616 |(G)947(Y)1082 
852 | 630 | 11 44 2 2.2 | 10 | M30 x800 4 M16 x400 4 910 16°21’ | 5°58” | 5°58’ 10 248 145 3620 |(G)1338( Y)1493 
917 | 630 | 12 | 48 2 2.2 | 10 | M30 x800 4 M16 x400 4 960 16°21’ | 5°33’ | 5°33’ 10 293 212 3620 |(G)1467(Y)1787 
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图 13-14 V4 -73No 14、16D 单 吸入 离心 锅炉 引 风 机 外 形 及 安装 尺寸 图 (一 ) 








E: 各 符号 代表 的 尺寸 见 表 13-91。B,、Bis、H 见 图 13 - 16 及 表 13 -93 。 引 风机 通 水 冷却 管 径 ; 1 in。 
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表 13-91 y -73No. 14, 16D 单 吸 入 离心 锅炉 引 风 机 外 形 及 安装 尺寸 (一 ) 
m 进 风 出 风 H 安装 及 外 形 尺 寸 
号 连接 螺栓 孔 连接 螺 孔 
(5) 5 D, D, 直径 | 个 数 B, B, B, B, B; Be 直径 | 个 数 间距 Do B, Bs Bi. 
100 
d, ni d, ny n, xb, | n4 Xb, 

No. 14 |1400 | 1470 | $1530 | $15 20 910 990 1042 1260 1336 1389 中 15 28 6x165 |8x167 | 中 1022 | 900 1000 2357 
No. 16 |1600 | 1680 | $1750 | $15 28 1040 1120 1172 1440 1512 1569 中 15 32 7x160 9 x168 | 中 1168 | 900 1000 2683 
安 装 及 外 形 尺寸 
Di Ho H, H, H, H; H, L Lo L L, Ls L, Ls Le L Ls Lo Lio Li 
1377 966 500 650 580 2913 95 2939 476 455 820 255 455 534 420 276 900 1000 1022 1122 
1573 1104 500 650 580 3277 95 3132 544 455 820 247 520 610 480 268 900 1000 1152 1252 

q A J F 调 节 T = 人 == 
J 已 里 | — = WAS 
i R I š " 由 脚 螺栓 /kg 量 /(kg| 轴承 包括 电动 
D2 £ 54 S R a e a d" 2 PRS 

' i ` [|M(4,) xb 8 MCa) xb | 个 数 m) 型 8 | 机 )/kg 
(G)2647 

14 56 5 2.4 10 M36 x 800 4 M30 x 630 4 1169.5 | 6°55’ | 8°36’ | 8°36/ 18 513 360 3624 ( Y)2903 
(G)3126 

16 64 5 2.4 10 M36 x 800 4 M30 x 630 4 1269.5 | 6°55' | 7°40' | 7°40’ 18 630 820 3624 ( Y)3459 
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保证 此 间隙 


至 后 盘 表面 Lo 
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图 13-15 74 -73No. 18, 20D 单 吸入 离心 锅炉 ”风机 外 形 及 安装 尺寸 图 (一 ) 


注 : 各 符号 代表 的 
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RPI 13-92, Bo, Bio, H, 见 图 13 - 16 及 表 13 -93。 








“865 ` 


T Stea2sEi5eung seu Ri 54 TL 



















































































































































































表 13 - 92 Y4 -73No. 18、20D 单 吸入 离心 锅炉 引 风 机 外 形 及 安装 尺寸 (一 ) 
进 风口 出 风 H 安装 及 外 形 尺 寸 
村 连接 螺栓 连接 螺栓 孔 
(2) D D b | 直径 | 个 数 | B | B, | B, | B, | B | B | 直径 | 个 数 间距 D | B| Bs 
ai d, n, d, ny n, xb |n; xb, 
No. 18 | 1800 | $1860 | $1922 | 路 19 28 1170 | 1260 | 1332 | 1620 | 1710 | 1779 中 19 32 |7 x180|9 x190| 1314 | 3094 960 1060 
No. 20 |2000 | $2060 | $2122 | 19 28 1300 | 1386 | 1462 | 1800 | 1890 | 1959 中 19 32 |I7x198|9 x210| 中 1460 | 3380 960 1060 
安 装 及 外 形 尺寸 
Bi H, H, H, H, H; He H, Lo L L, L, L, L, Ls Le L, Lg Lo Lio 
1250 1242 500 710 580 |2056.5| 3736 170 612 3595 548 950 281 872 679 540 281 850 1290 1282 
1340 1380 500 710 580 |2284. 5|4119.5] 170 680 |3787.5] 548 950 273 929 |760.5 | 600 273 850 1290 1412 
£ * X # 2 N "F 调 T 门 ppg R R3 | 风机 重 (不 
e a ee egi ellela a la ge we pe 电动 
M( 心 ) xl | 个 数 | M(d) xL | 个 数 a) m | As 
1382 18 72 5 2.6 M36 x 800 4 M30 x 630 4 1372 |13°50’| 6°54' | 6°54' 18 827 1330 3632 i 
1512 20 80 5 2.6 M36 x 800 4 M30 x 630 4 1472 |13?50' 6°18' 6°18' 18 1000 2270 3632 e 

















图 13 





v4 —73No.8、9、 


-16 



















































































10, 11, 12, 14, 16, 18, 20D 单 吸入 离心 锅炉 引 风 机 外 形 及 安装 尺寸 图 (二 ) 
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表 13-93 4 -73No0.8. 9, 10, 11, 12, 14, 16. 18, 20D 单 吸入 离心 锅炉 寺 风 机 外 形 及 安装 尺寸 (二 ) 
gs Aa” 90° 150" 180° 225° 270° 
机 号 
H, Bo Bio H, Bo Bio H, Bo Bio H, Bo Bio H, Bo Bio H, Bo Bio H, Bo Bio 

No. 8 1000 | 400 450 890 400 450 830 400 450 750 400 450 700 400 450 650 400 450 570 470 1080 
No. 9 1110 | 450 500 990 450 500 920 450 500 850 450 500 780 450 500 720 450 500 630 500 1190 
No. 10 1220 | 500 550 |1100 | 500 550 | 1010 | 500 550 940 500 550 860 500 550 760 500 550 700 500 1310 
No. 11 1335 | 550 600 | 1200 | 550 600 |1110 | 550 600 | 1020 | 550 600 940 550 600 850 550 600 760 550 1420 
No. 12 1450 | 600 660 | 1300 | 600 660 | 1210 | 600 660 | 1110 | 600 660 | 1010 | 600 660 920 600 660 800 600 1530 
No. 14 1700 | 740 800 |1600 | 1050 | 800 | 1440 | 1050 | 800 | 1320 | 1050 | 680 |1210 | 1050 | 800 | 1100 | 1050 | 800 | 1000 | 1050 1840 
No. 16 1900 | 850 900 | 1730 | 1200 | 900 | 1650 | 1200 | 900 | 1510 | 1200 | 800 |1380 | 1200 | 900 | 1240 | 1200 | 900 | 1150 | 1200 | 2100 
No. 18 2180 | 900 | 1000 | 1920 | 1200 | 1000 | 1830 | 1300 | 950 | 1680 | 1200 | 900 |1540 | 1200 | 900 | 1400 | 1200 | 650 | 1260 | 1000 | 2400 
No. 20 2400 | 1000 | 1300 | 2170 | 1200 | 1150 | 2000 | 1450 | 900 | 1850 | 1350 | 1000 | 1700 | 1300 | 1000 | 1530 | 1300 | 800 | 1350 | 1100 | 2600 



































注 : 图 13 -16 P No.18, 20 出 风口 至 轴 中 心 线 垂直 距离 分 别 为 1250、1340。 





No. 8 ~12 机 过 为 整体 (如 本 图 所 示 ) No. 14 ~ 16 起 吊 转子 









































的 约 Á DEN 


图 13 -14 中 No. 14, 16 出 风口 至 轴 中 心 线 的 垂直 距离 分 别 为 980 1110, 




















F 箱 部 分 的 位 置 与 图 13-16 中 ( 


























包括 轴 在 内 的 大 面积 部 分 ) 相同 。 
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表 13-94 Y4 -73 离心 引 风 机 性 能 与 选用 件 













































































电动 机 
机 号 | 传动 | 转速 序号 流量 全 压 内 效率 | 内 功率 | 所 需 功率 联 轴 器 (1 £) | 地 脚 螺栓 | 螺母 | 垫圈 
No. | 方式 | /(1/min) / (m/h) /Pa /% /kW /kW 型 号 功率 (STO103) (4 个 ) (4 个 ) | (4 个 ) 
/kW 
1 222447 4312 79.4 334 443 
110 x215 
2 251197 4293 83.2 359 476 AJS01410-6 250 |TL13 60 305 
3 281469 4250 85.7 387 513 
4 310219 4138 87 409 534 JSQ158 -6 | 550 
22 D 960 M36 x1000 | M36 36 
5 338968 3945 86.8 427 566 JSQ1510 -6 | 650 
120 x215 
6 367718 3683 85.6 438 581 TEIS 0 305 
7 397990 3306 82.8 440 584 AJSQ157 -6| 600 
8 426740 2875 79.4 428 568 
1 169154 2493 79.4 147 195 
2 191014 2478 83.2 158 210 
XJSQ148 -8| 240 
3 214025 2454 85.7 170 226 
4 235896 2391 87 180 239 110 x215 
22 D 730 TL10 M36 x1000 | M36 36 
5 257756 2280 86.8 188 249 160 x305 
6 279616 2125 85.6 193 256 
XJSQ1410 -8| 280 
7 302637 1912 82.8 194 257 
8 324498 1660 79.4 189 251 
1 134396 1574 79.4 74 98 
2 151765 1564 83.2 79 105 
AJS136 -10| 125 
3 170047 1549 85.7 85 113 
4 187424 1509 87 90 119 
23 D 580 TL10 HO x215 | m36 x 1000 | m36 36 
5 204792 1439 86. 8 94 125 160 x305 
6 222161 1341 85.6 97 129 
AJS137 -10| 145 
J| 240451 1207 82.8 97 129 
8 257820 1084 79.4 95 126 
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电动 机 
机 号 | 传动 | 转速 序号 流量 ZE 内 效率 | 内 功率 | 所 需 功率 联 轴 器 (1 E) | 地 脚 螺栓 | 螺母 | 垫圈 
No. | 方式 | /(r/min) /(m/h) /Pa /% /kW /kW 型 号 功率 (ST0103 ) (4 个 ) (4 个 ) | (4 个 ) 
/kW 
1 248219 3219 79.4 276 369 AJSQ157 -8| 440 qrız 110x215 
2 280297 3200 83. 2 299 397 160 x305 
AJSQ157 -8| 440 
3 314063 3169 85.7 322 427 
4 346156 3088 87 341 452 AJSQ158 -8| 500 
25 D 730 M36 x 1000 | M36 36 
5 378204 2944 86. 8 355 471 JSQ1510 -8 | 475 1113 120 x215 
6 410313 2744 85.6 365 484 160 x305 
XJSQ1512 -8| 570 
7 444094 2469 82. 8 367 487 
8 476172 2144 79.4 357 474  (XJSQ1510 -8| 475 
1 197215 2032 79.4 139 184 
2 222702 2020 83. 2 150 199 
AJSQ148 -10| 230 
3 249530 2000 85.7 161 214 
4 275028 1949 87 171 227 110 x215 
25 D 580 TL10 M36 x1000 | M36 36 
5 300515 1858 86. 8 178 236 160 x305 
6 326002 1732 85.6 183 243 
JSQ1410 -10| 280 
7 352842 1559 82. 8 184 244 
8 378328 1353 79.4 179 237 
1 163212 1392 79.4 79 105 
2 184305 1383 83. 2 85 113 
3 206508 1370 85.7 91 121 
4 227609 1335 87 97 129 110 x215 
25 D 480 AJSQ147 -12| 140 [TL10 —— S| M36 x1000 | M36 36 
5 248702 1273 86. 8 101 134 160 x305 
6 269795 1186 85.6 104 138 
7 292007 1068 82. 8 104 138 
8 313099 927 79.4 101 134 
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机 号 传动 转速 序号 流量 ZE 内 效率 | 内 功率 | 所 需 功率 联 轴 器 (1 套 ) | 地 脚 螺栓 | 螺母 | 垫圈 
No. | 方式 | /(r/min) /(m/h) /Pa /% /kW /kW 型 号 pei (ST0103) (4 个 ) (4 个 ) | (4 个 ) 
1 348729 4038 79.4 490 650 
2 393797 4014 83.2 527 699 ATD118/ 
3 441235 3975 85.7 568 753 41 -8 oa 
m s = 4 486325 3873 87 601 797 
5 531392 3693 86.8 626 830 
6 576460 3412 85.6 644 854 ATD118/ 
7 623920 3097 82. 8 647 858 41 -8 9 
8 668987 2689 79.4 630 836 
1 277072 2549 79.4 246 326 
2 312880 2534 83.2 264 350 
3 350570 2509 85.7 285 378 
4 386395 2445 87 301 399 XTD118/ 
28 D 580 630 
5 422202 2331 86. 8 314 417 44 -10 
6 458009 2173 85.6 323 428 
7 495717 1955 82.8 325 431 
8 531524 1697 79.4 316 419 
1 229301 1746 79.4 139 184 
2 258935 1736 83.2 150 199 
3 290127 1718 85.7 162 215 
4 319775 1675 87 171 227 人 TD118/ 
28 D 480 400 
5 349409 1596 86.8 178 236 30 -12 
6 379042 1488 85.6 183 242 
7 401249 1339 82.8 184 244 
8 439882 1162 79.4 179 237 
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续 ) 
_ ee 电动 机 I 
机 号 | 传动 | 转速 序号 流量 全 压 内 效率 | 内 功率 | 所 需 功率 联 轴 器 (1 £) | 地 脚 螺 栓 | 螺母 | 垫圈 
No. | 方式 | /(1/min) /(m/h) /Pa /% /kW /kW 型 号 功率 (ST0103) (4 +) (4 个 ) | (4 +) 
/kW 
1 416211 4668 79.4 790 1048 
YLB173/ 
2 467000 4641 83.2 849 1126 1250 
41 -8/10 
3 526618 4595 85.7 915 1213 
j 4 580432 4478 87 968 1284 
29—| D 745 1084 x4 
2 5 634221 4296 86. 8 1009 1338 
6 688009 3979 85.6 1037 1376 
了 744653 3580 82.8 1043 1384 
8 798442 3109 79.4 1015 1346 
1 332969 2988 79.4 404 536 
2 376000 2970 83.2 435 577 JSZ1180 630 
3 421294 2941 85.7 468 621 
1 4 464346 2866 87 496 658 
29—| D 596 1084 x3 
2 5 507377 2732 86. 8 517 686 
6 550407 2547 85.6 531 704 
7 595723 2291 82. 8 534 708 
8 638753 1990 79.4 520 690 












































EE. 1. Y4 -73 -11No. 29 LD 系 指 进 气 工 况 为 大 气压 p=101325Pa， t=130%C ，p =0. 87kg/m? 时 的 性 能 。 





2. 性 能 选用 件 表 中 所 配 月 

















有 的 电动 机 型 号 左 侧 符 号 ， 表 示 对 应 习 





F 该 额定 容量 (kW) 时 采用 


(380V 或 220V) 注 角 号 及 电动 机 型 号 仅 供 参 考 ， 以 电动 机 样本 为 准 。 




















电压 ，※ 表 示 6000V， 信 表示 3000V， 无 注 角 符号 表示 为 低压 
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图 13-17 
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4-73-11 
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No. 22 单 吸入 离心 锅炉 


B 


通 








风机 外 形 及 安装 














安装 时 必须 
保证 此 间 阶 






SL 
至 后 盘 表 面 Lo 


(测量 尺寸 ) 
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A—A 顺 0 


































安装 时 必须 
[一 保证 此 癌 辽 
， 至 后 盘 表面 Lo 






























































图 13 -18 4-73-11 No.25. 28. 29 





(测量 尺寸 ) 
































Ey 
2 


È 




















EEA DR UNEREN 








* 90b ` 


T St2sEiseung seu Ri 54 TL 


























































































































































































































G 1 == s ; š 
表 13-95 Y —73-11 No.22, 25. 28. 29 万 单 吸 入 离心 锅炉 通风 机 、 引 风 机 外 形 及 安装 尺寸 
调节 门 法 兰 出 风 H 安装 及 外 形 尺 寸 
机 连接 螺栓 孔 连接 螺栓 孔 
E D D, D, | 直径 | 个 数 | Bi b, b, B, B; Bs | 直径 | 个 数 间距 Do B b, Bs 
d, n. d, n; na X bı na X b; 
No. 22 |2200 | $2320 | $2420 | 中 19 36 1430 1530 1596 1980 | 2067 | 2139 中 19 36 10 x153 |13 x159| 中 1606 3692 960 1110 
No.25 |2500 | $2580 | $2660 | 19 36 1625 1755 1814 | 2250 | 2376 | 2459 中 19 42 9x195 |12 x198| 史 1825 | 4209 870 990 
No. 28 |2800 | $2880 | $2960 | p24 36 1820 1975 | 2084 | 2532 | 2688 | 2796 中 19 44 |10 x197. 5|12 x224| $2044 | 4843 1060 | 1180 
No. 2 42950 43070 | $3170 424 36 2065 | 2196 | 2280 | 2360 | 2478 | 2570 中 19 52 12 x183 |14 x177| 2143 | 4720 1230 | 1370 
安 装 及 外 形 尺寸 
Bll Di B; Bi, H, H, H, H, H; H, H, L Lo L, L, Ls L, Ls Le L, Ls L, Lio 
1456.5 | 347 320 1518 | 500 680 580 2512.5| 4471 | 150 | 4437 | 748 659 | 1191 | 369 | 1084 | 834 660 263 81 1090 | 1230 
1664. 5 |426. 5] 420 280 | 1725 | 735 680 580 2954. 5| 5109 | 170 |4680 | 850 650 | 1200 | 325 |1137. 5|951.5| 750 17 |267.5| 560 600 
1874 483 490 280 | 1932 | 830 880 580 | 3330 | 5752 | 170 | 5377 | 952 810 | 1340 | 403 |1313 | 1068 | 840 41 243 700 650 
1925 486 520 260 | 2065 | 830 850 580 | 3245 | 5605 | 170 |5517 | 1003 | 800 | 1350 | 397 |1429. 51052.5| 885 55 — 1350 | 320 
安装 及 外 形 尺 二 K 风机 重 ( 不 | | 
= 叶轮 重 | 转动 惯量 | 转动 we ds 
地 脚 螺 栓 2 qa | 包括 电动 R d 
ba a | /kg |/(ke-m2) | 承 型 号 
M(Cd ) xl | 个 数 | Mda) xD | 个 数 PL) /kg 5 
(G)7580 | 15° 
54 47 |2100 |2300 22 0 4 3~5 | M36 x 800 4 M30 x 630 4 1600 4240 3638 1725 | 25 
A Ba xS (Y)8789 12. 5° 
(G)9210 | 
1770 | 280 |2300 |2500 | 25 100 5 3 M36 x 800 6 M30 x 630 8 2200 10166 3638 ( Y)10460 71 1843 | 25 
(G)17067 
2030 | 330 |2800 |3000 | 28 112 Š 3.5 |M42 x 1000 6 M30 x 630 8 3100 13630 3644 ( Y)18920 10° 2025 | 25 
( G)15990 , 
1810 2990 | 2290 29.5 | 118 s 3.5 | M42 x 1000 4 M30 x 630 8 3500 3644 ( Y)18460 11712 2100 | 25 
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顺 45° 顺 90° 























顺 135° 

































































G Las sa EEN = 
图 13 - 19 Y! -73 -11 No.22 25 .28 29 村 锅炉 离心 | 风机 外 形 安装 尺寸 图 (二 ) 
Fi 
G EEE 通 eN 本 
表 13 - 96 Y4-73-1 No. 22,25,28 ,29 — 锅炉 离心 引 风 机 外 安装 尺寸 ( 二) 
机 号 顺 0° 顺 45° 顺 90° 顺 150° 顺 180° lji 225° 顺 270° 
J 
H b, Bio H, b, Bio H, B, Bio H, B, Bio H, Bo Bio H, b, Bio H, B, Bio 
No. 22 1500 | 800 | 1300 | 1700 | 1300 | 800 | 1500 | 1300 | 800 | 1600 | 1300 | 650 |1500 | 1100 | 650 | 1350 | 1100 | 650 800 | 1300 1500 
No. 25 1700 | 1000 | 1200 | 2000 | 1000 | 900 | 1700 | 1300 | 900 | 1800 | 1300 | 900 | 1700 | 1200 | 700 | 1700 | 1200 | 700 850 | 1500 1800 
No. 28 1800 | 1400 | 1000 | 2200 | 1400 | 1000 | 1800 | 1400 | 1000 | 2200 | 1400 | 1000 | 1800 | 1400 | 1000 | 1800 | 1400 | 900 | 1100 | 1600 1900 
No. 29 — 1750 | 1550 | 200 |2130 | 1100 | 1600 | 1300 | 2230 | 1500 | 1880 | 1800 | 850 | 1400 | 2000 | 1460 | 1860 | 1540 | 840 | 1290 | 1500 | 2230 
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第 13 章 设计 资料 - 409 - 
6. 常用 旋 流 器 
(1) 聚氨酯 弹性 体 的 水 力 旋 流 器 
1) 聚氨酯 弹性 体 的 特性 : 聚氨酯 弹性 体 (PUR) 就 其 物理 性 能 而 言 可 算是 橡胶 、 
塑料 中 的 万 能 材料 ， 其 丰富 的 特性 使 它 拥有 广阔 的 应 用 范围 ， 成 为 一 种 新 型 的 耐 磨 材 


料 ， 逐 步 取 代 了 茶 些 金属 、 
其 中 浇注 型 聚氨酯 弹性 体 (CPUR)， 具 有 了 耐 磨 、 耐 腐蚀 、 抗 老化 、 强 度 高 、 硬 度 
宽 、 易 加 工 、 隔 声 减 振 、 粘 接 性 好 等 特点 ， 




















范围 广 、 回 弹 范围 
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BRER, EEX ROT, MEA 
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非 金属 材料 。 



























































它 的 承载 负荷 和 抗 撕 裂 性 
为 丁 且 橡 胶 的 5 ~ 10 倍 ， 是 高 铬 铸铁 的 6 倍 以 上 ， 

























































































































































































量 轻 ， 无 污染 ， 是 当今 节能 降 耗 的 理想 材料 。 其 物性 指标 范围 见 表 13 - 97。 钢 制 旋 流 
器 与 聚氨酯 旋 流 器 的 寿命 对 比 见 表 13 - 98。 
表 13-97 聚氨酯 弹性 体 的 物性 指标 范围 
项 H 数据 项 H 数据 
密度 /( g/cm ) 1.26 机 油 (70% x72h)/( 质 量 分 数 ,% ) 1.25 
邵 氏 硬度 HA 40 ~98 机 油 (70%C x72h)A( 体 积分 数 ,% ) 3. 06 
抗 张强 度 / (kg/cm?) 300 ~ 500 海水 (70% x22h)/( 质 量 分 数 ,% ) 0.2 
伸 长 率 /% 300 ~650 9 来 水 (70% x48h)/( 质 量 分 数 ,% ) -0.63 
300% 定 伸 / (kg/cm?) 80 ~100 耐酸 碱 浓度 /% <30 
抗 据 强 度 / (kg/cm? ) 60 ~ 120 体积 电阻 (24% 时 ) /CQ + em) 3.7x102 
冲击 性 /% <10 表面 电阻 (24%C 时 )/Q 2.21 x102 
低温 脆性 /%C < -70 介 电 常数 (24% If) e 7. 58 ~9. 25 
阿 克 隆 磨耗 /(g/1. 61km) 0.012 ~0.05 介质 损耗 0.11 ~0.2 
热 老化 系数 KI(70% x144h) 0. 96 击 穿 电压 /(kW/m) 21 
热 老化 系数 KI( 120%C x48h) 0. 83 垂直 回 弹性 /% >15 
热 老化 系数 KI( 100%C x48h) 0. 93 永久 变形 /% <15 
表 13-98 钢 制 旋 流 器 与 聚氨酯 旋 流 器 寿命 、 成 本 对 比 
项 目 钢 制 旋 流 器 聚氨酯 旋 流 器 & È 
旋 流 器 柱 、 锥 体 使 用 寿命 人 h 480 29900 部 分 聚氨酯 旋 流 器 仍 在 使 用 
沉 砂 口 使 用 寿命 /h 240 2000 
年 耗 用 台数 30 1.5 6 台 同 时 放 矿 
年 需 设 备 费用 /元 27000 3450 台数 x 单 价 
年 耗 沉 砂 口 个 数 180 26 
后 需 沉 砂 口 费 用 /元 3600 1040 
移动 和 更 换 沉 砂 口 人 工 费 /元 2560 1120 o P - 年 





410 - 工业 锅炉 烟 气 湿 法 脱硫 实用 技术 设计 






































( 续 ) 
项 目 钢 制 旋 流 器 聚氨酯 旋 流 器 备 È 
年 需 费用 /元 33160 5610 
年 节约 费用 /元 27550 
得 板材 料 # (mh 价 格 费 用 
ER 15 天 1880 元 3.6 万 元 
聚氨酯 第 板 70 天 9720 元 2.9 万 元 














聚氨酯 弹性 体 是 液态 固化 成 型 ， 因 此 ， 为 制作 
各 种 复杂 制品 提供 了 方便 条 件 ， 为 我 们 有 价值 的 共 
同 开发 商定 了 基础 。 

2) 聚氨酯 水 力 旋 流 器 〈 见 图 13 -20) ， 水 力 旋 
流 器 组 CEE) ( 见 图 13 -21) ， 品 种 多 ， 规 格 全 ， 
应 用 范围 广 ， 在 有 色 、 黑 色 、 非 金属 矿山 、 选 煤 、 
油田 钻探 、 化 工 、 造 纸 、 水 利 工程 ， 环 保 等 领域 应 
用 广泛 。 主 要 应 用 于 : 分 级 、 超 细 分 级 、 浓 密 、 脱 
泥 、 脱 砂 、 固 体 回 收 、 水 质 净化 等 。 

其 特点 是 : 分 级 效率 高 ; 使 用 寿命 长 ; 重量 轻 ; L 
安装 、 维 修 方便 ; 超 细 分 级 无 污染 。 图 13 -20 聚氨酯 水 力 旋 流 器 

聚氨酯 水 力 旋 流 器 单机 性 能 见 表 13 -99。 











a) b) 





图 13 -21 水 力 旋 流 器 组 
a) 整 机 b) 旋 流 器 系列 


表 13 -99 聚氨酯 水 力 旋 流 器 单机 性 能 


















































































































































结构 参数 外 形 尺寸 /mm 
FR RA w 单机 
wa 亚 sem AN 给 料 压力 | 处 理 能 力 | 分 离 粒 度 
Z 型 | 内 径 | 柱 体高 |mas | 混流 管 径 | 沉 砂 口径 | 锥 | | || Zam | |. | al 
当量 直径 /mm 长 多 J /kg 
/mm /mm /mm /mm ZC) 
/mm 
80. 110. 
FXJ -660 660 450 179 200. 240 is 20 20 0.03 ~0.2| 350 74 ~220 |1250 | 880 |3100] 693 
I 350 25 10 74 ~200 |1100| 820 |2050] 245 
140. 150. | 35. 50. 70 
FXJ-500 | H 500 350 130 20 10 0.03 ~0.3| 220 74 ~150 |1100| 820 |2455| 278 
160.180. | 90.110. 
亚 725 20 15 74 ~150 |1100| 820 |2870| 330 
I 365 25 6 50 ~200 |825 | 590 2080 | 161 
90.105. |28. 30. 35. 
FXJ-350 | IH 350 365 81 40. 50. 60. 20 7 0.03 ~0.3 85 50 ~150 |825 | 590 |2000] 152 
115. 70. 80. 
亚 595 20 7 50 ~120 |825 | 590 |2230] 181 
I 205 64 50 ~200 | 560 | 400 |1214 56 
55.65. | 18. 20. 25. 
FXJ-300 | IH 300 295 75 100. 120. |30. 34. 38. 20 45 |0.03-0.3 60 50 ~150 | 600 | 400 1214 81 
136. 42. 
I 495 75 40 ~100 |560 |400 1420| 84 
I 245 80 20 40 ~100 570 |415 |1148) 47 
60.75. | 16. 18. 20. 
FXJ-250 | H 250 393 74 80. 95. 24. 28. 20 3 0.05 ~0.3 50 40 ~100 |570 |415 1172| 56 
100. 110. |32. 38. 40. 
亚 272 74 15 30 ~100 |570 |415 |1380] 58 
FXJ -200 ! 200 260 50 | 2 š 0.05 ~0.4 30 S a 
II 75.85 | 28.32. 15 1.5 l l 30 ~100 |435 |355 |1114| 36 
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( 续 ) 
结构 参数 外 形 尺寸 /mm 
. 许 最 on 单机 
aw T pene aa 给 料 压力 | 处 理 能 力 | 分 离 粒 度 Sih 
— 型 | 内 径 | 柱 体高 aras | 洪流 管 径 | 沉 砂 口径 | 锥 | | | 
当量 直径 /mm 长 IL m /kg 
/mm /mm /mm /mm /(°) 
/mm 
I 180 20 30 ~100 | 380 | 345 | 782 16 
25. 30. 8. 12. 14. 
FXJ - 150 lI 150 200 39 16. 18. 20. 15 1.5 0.05 ~0.4 15 20 ~74 |290 | 270 | 953 15 
40. 50. 22. 24. 
III 175 8 20 ~74 |290 |270 |1430] 17 
I 8. 10. 12 15 20 ~100 |250 |240 | 580 10 
FXJ -125 125 200 26 30. 35. 38. i i Š 1 0.05 ~0.4 9 
lI — 8 20 ~74 |250 | 240 973 11 
I 20 20 ~100 |257 |210 510 6 
20. 25. 30. | 8. 10. 12. 
FXJ - 100 lI 100 74 23 15 1 0.05 ~0.4 6.5 10 ~100 |257 |210 575 5 
35. 40. 14.16. 
II I 8 10 ~74 |257 |210 | 829 6 
I 15. 17. 6.7.8.10 15 20 ~74 |240 | 230 | 459 4 
FXJ -75 75 90 13 20.22 12.13 0.6 0.1 -0.4 2.5 
lI GG — 7 5 -40 240 | 230 700 | 4.5 
I 11.13. 4.6.7.8. 15 10 ~74 160 | 152 | 345 2 
FXJ -50 50 72 9 15.18 10 0.3 0.1 -0.4 1.0 
lI ` i 6 5~30 160 | 152 | 587 | 2.5 
FXJ -25 25 35 5 5.6.7.8. 3.4.5 5 0.2 0.1 ~0.5 0.3 3~10 75 | 65 327 | 0.3 
FXJ -10 10 18 3 2.3. 1-2 5 0.1 0.1 -0.6 0.06 1-5 60 | 50 160 0.1 
E; 表 中 处 理 能 力 为 给 料 压力 为 0. 1MPa, RERE HJ harab pe JJ, AF3R6EJ BERA TEE EREHE WARTE, 
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(2) 其 他 旋 流 器 

1) 高 耐 磨 得 网 旋 流 器 〈( 见 图 13 -22) 主要 用 在 选 ( 洗 ) 煤 厂 浮 选 配套 工艺 、 油 
田 钻 探 、 选 矿 等 过 程 中 ， 用 于 煤 泥 水 浮 选 前 脱 除 不 易 浮 选 的 粗 颗粒 和 减少 微 泥 含量 ， 
亦 可 用 于 其 他 固体 物料 的 产品 分 级 。 可 以 提高 分 级 效率 ， 浮 选 精度 ， 降 低 灰 粉 等 。 














t 
图 13-22 高 耐 磨 筛 网 旋 流 器 
性 能 参数 见 表 13 - 100, 
表 13-100 高 耐 磨 得 网 旋 流 器 性 能 参数 
结 构 参数 处 理 能 








WA 

















一 外 形 尺 
型 号 PN ww 人 | 第 下 排 | 给 料 压力 | /(m°/h) 
了 | 圆 筛 直 | 圆 得 高 Me | 给 料 口 | 溢 流 管 料 口径 沉 砂 口 | 锥 角 | MPa |( 给 矿 压力 为 (长 x 宽 x 高 ) 
¿ ¿ rTH#e |; H 5 š / 
径 /mm | /mm /mm /mm | 径 /mm i 径 /mm |/(°) 0. 1MPa 时 ) mm 
.5 或 
XSJ -500| 500 700 x 5 140 x70| 150 150 100 25 10.05 ~0.2 250 1100 x 880 x 2368 
.3 或 
XSJ -300| 300 410 x — 85 x40 80 80 70,80 25 0.05 ~0.2 90 760 x600 x 1456 



































2) 重 介 质 水 力 旋 流 器 
( 见 图 13 -23) 主要 用 于 重 
介 选 煤 厂 分 选 0 ~ 0.5mm. 
0.5~20mm 的 原煤 ， 与 水 
平面 呈 一 定 角度 安装 ， 新 
的 重 介 旋 流 需 可 生产 三 种 
产品 : 有 色 和 黑色 金属 矿 
石 、 金 刚 石和 磷 矿 石 以 及 


























其 性 能 参数 见 表 13-101, 





.- 414 - 工业 锅炉 烟 气 湿 法 脱硫 实用 技术 设计 





表 13-101 重 介质 水 力 旋 流 器 性 能 参数 










































































结构 参数 T 处 理 能 力 ( 当 给 矿 , 

j 柱 体 ail, AERA | B | 压力 为 0 iu. | APERT 
ES | 内径 | 高 | ANH |a | 沉 砂 口径 [it | 最 大 粒度 | 力 /Mpa | 溢 流 管 径 为 中 间 值 ) xE) 
/mm j /mm /mm ZC) /mm 本 /mm 
/mm /mm m3/h |t( 干 料 )/h 
FZJ -700| 700 | 500 |200 x120| 250 |160.180.200| 20 | so |0.05~0.2| 300 70 |980 x980 x2500 
FZJ -600| 600 | 450 |180x100| 220 |120.140.180| 20 | 40 |0.05-0.2 230 55 | 870 x870 x 2260 
FZJ -500| 500 | 400 | 150x80 | 180 | 80.100.120 | 20 | 25 |0.05~0.2| 150 40 |760 x760 x 2000 
FZJ -350| 350 | 300 | 100x60 | 125 | 40,55,70 | 20 | 10 |0.05~0.2| 60 15 |570 x570 x 1500 

3) 耐 魔 水 介质 旋 流 器 主要 用 于 选 煤 厂 除 去 0 ~ 0. 5mm 末 煤 中 以 黄 铁 矿 形式 存在 的 
硫 ， 亦 可 作为 分 级 旋 流 器 在 砂 金 矿 的 粗 选 使 用 ， 目 前 正在 发 展 之 中 。 


其 性 能 参数 见 表 13-102, 


表 13-102 耐 磨 水 介质 旋 流 器 性 能 参数 


















































结构 参数 m 处 理 能 力 ( 当 给 矿 j 
ië Hit m RRA | 给 料 革 | 压力 为 0 IMa, | SIENS 
ES | 内 径 | 高 | 给 料 口 | 管 径 UDD | 锥 角 BARE | 力 /Mpa | 溢 流 管 径 为 中 间 值 ) | E) 
/mm Š /mm 径 /mm | /(°) /mm =s /mm 
/mm /mm m3/h |t( 干 料 )/h 

FSJ -610| 610 600 |108 x108] 305 127 T5 1 0.05~0.1| 260 45 1100 x780 x 1600 
FSJ -510| 510 530 | 89x89 | 216 102 75 1 0.05 ~0.1| 180 27 900 x650 x 1300 
FSJ -360| 360 400 | 64x64 | 152 51 T5 1 0.05 ~0.1| 95 14 650 x500 x950 



































三 种 旋 流 器 的 主要 特点 : 分 级 效率 高 : 
远 高 于 普通 水 力 旋 流 器 的 分 级 效率 ， 可 高 出 
20% ~30% ; 耐 磨 寿 命 长 : 采用 耐 磨 蚀 的 聚 
氮 酯 材质 ; 处 理 量 大 : 是 同 种 型 号 水 力 旋 流 
器 处 理 量 的 1.5 倍 以 上 ; 适用 性 广 : 可 适用 
于 不 同 的 选 煤 、 选 矿工 艺 流 程 。 

7. 常用 三 时 罗 茨 鼓风机 ( 见 图 13 -24) 

(1) 工作 原理 罗 茨 风机 为 容积 式 风 
机 ， 输 送 的 风量 与 转 数 成 比例 ， 三 叶 型 叶 
轮 每 转动 一 次 由 2 个 叶轮 进行 3 次 吸 、 排 
气 ,， 与 二 叶 型 相 比 ， 气 体 脉 动 变 少 ， 负 和 荷 
变化 小 ， 机 械 强度 高 ， 噪 声 低 ， 振 动 也 小 。 

在 2 根 相 平 行 的 轴 上 设 有 2 个 三 叶 型 叶 
轮 ， 叶 轮 与 椭圆 形 机 箱 内 孔 面 及 各 叶轮 三 





























图 13 -24 =Y REAL 
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者 之 间 始 终 保持 微小 的 间隙 ， 由 于 叶轮 互 为 反方 向 匀速 旋转 ， 使 箱 体 和 叶轮 所 包围 着 的 
一 定量 的 气体 由 吸入 的 一 侧 输送 到 排出 的 一 侧 。 风 机 工作 原理 如 图 13 -25 所 示 ， 风 机 结 
构 如 图 13 -26 所 示 。 
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图 13 - 26 风机 结构 图 
1 一 底 角 2 、15 、17 一 六 角 螺 栓 3 一 防 尘 密封 圈 4 一 主动 叶轮 5、8、22 一 轴承 6 一 从 动 叶轮 
7 一 防 侍 羡 9 一 驱动 端 盖 10 一 内 螺纹 圆柱 销 11—#K 12、13 一 油封 ”14 一 齿轮 端 盖 
16 一 呼吸 器 ”18 一 齿轮 畦 ”19 一 齿轮 ”20 一 圆 头 平 键 21 一 轴 向 定位 套 。 23 一 轴承 压板 
24 一 调整 执 ”25 一 磁性 墙头 ”26 一 泄 油嘴 ”27 一 润滑 油嘴 ”28 一 放 油 墙 





















































各 叶轮 始终 由 同步 齿轮 保持 正确 的 相位 ， 不 会 出 现 互 相 触 磁 现 象 ， 因 而 可 以 高 速 
化 ， 不 需要 内 部 润滑 ， 而 且 结 构 简 单 ， 运 转 平稳 ， 性 能 稳定 ， 适 应 多 种 用 途 ， 已 运用 于 
广泛 的 领域 。 

(2) 风机 性 能 ( 见 表 13 - 103 ) 

(3) 风机 噪声 曲线 ( 见 图 13 -27) 





























表 13 - 103 


三 叶 罗 茨 风机 性 能 参数 


不 同 压 力 下 的 吸入 口 风 量 (mmin) 及 轴 功 率 ( kW) 










































































0. Ikgf/cm? | 0. 2kgf/cm? | 0.3kgf/cm? | 0.4kgf/cm? | 0.5kgf/cem | 0.6kgf/cm? | 0. 7kgf/cm? 0. 8kgf/ cm? 
型 号 “| 转速 1000mmH,O | 2000mmH,O | 3000mmH,O | 4000mmH,O | 5000mmH,O | 6000mmH,O | 7000mmH,O | 8000mmH,0 
人 0.01MPa 0.02MPa 0.03MPa 0.04MPa 0. 05MPa 0.06MPa 0.07MPa 0.08MPa 
mm | in m/min kW m/min kW m/min kW [m /min| kW m/min kW m/min kW m/min kW m/min kW 
850 2.23 | 0.85 | 1.94 | 1.44 | 1.73 | 2.08 | 1.60 | 2.69 | 1.35 | 3.30 | 1.15 | 4.02 
1000 2.89 | 1.00 | 2.50 | 1.71 | 2.30 | 2.44 | 2.20 | 3.15 | 1.95 | 3.88 | 1.70 | 4.72 | 1.60 | 5.47 
1150 3.39 | 1.15 | 3.17 | 1.97 | 2.98 | 2.81 | 2.80 | 3.62 | 2.50 | 4.47 | 2.46 | 5.34 | 2.20 | 6.29 
1250 3.72 | 1.25 | 3.53 | 2.14 | 3.38 | 3.05 | 3.28 | 4.05 | 2.90 | 4.86 | 2.80 | 5.76 | 2.66 | 6.84 
1350 4.13 | 1.35 | 3.93 | 2.30 | 3.75 | 3.29 | 3.65 | 4.27 | 3.30 | 5.24 | 3.19 | 6.22 | 3.03 | 7.38 
BK5003 | 65 |2.5 
1500 4.72 | 1.51 | 4.52 | 2.55 | 4.33 | 3.65 | 4.22 | 4.61 | 3.95 | 5.82 | 3.74 | 6.90 | 3.62 | 8.20 | 3.44 | 9.40 
1600 5.19 | 1.61 | 4.89 | 2.72 | 4.74 | 3.99 | 4.60 | 4.85 | 4.35 | 6.21 | 4.00 | 7.36 | 3.99 | 8.75 | 3.84 | 9.96 
1750 5.70 | 1.76 | 5.54 | 2.98 | 5.36 | 4.50 | 5.25 | 5.20 | 4.94 | 6.80 | 4.70 | 8.05 | 4.60 | 9.57 | 4.45 | 10.80 
1850 6.03 | 1.86 | 5.80 | 3.15 | 5.61 | 4.80 | 5.50 | 5.75 | 5.30 | 7.18 | 5.06 | 8.51 | 4.90 |10.22 
2000 6.51 | 2.00 | 6.31 | 3.41 | 6.20 | 5.35 | 5.95 | 6.31 | 5.75 | 7.76 | 5.50 | 9.21 | 5.30 |11.20 
850 4.07 | 1.29 | 3.68 | 2.28 | 3.33 | 3.27 | 3.15 | 4.36 | 2.80 | 5.37 | 2.40 | 6.41 
1000 5.07 | 1.31 | 4.71 | 2.68 | 4.34 | 3.90 | 4.30 | 5.11 | 3.90 | 6.34 | 3.56 | 7.55 | 3.21 | 8.61 
1150 5.95 | 1.51 | 5.70 | 3.08 | 5.31 | 4.49 | 5.30 | 5.88 | 4.90 7.29 | 4.52 | 8.68 | 4.22 | 9.90 
1250 6.62 | 1.64 | 6.25 | 3.35 | 6.10 | 4.88 | 5.92 | 6.39 | 5.60 | 7.93 | 5.17 | 9.44 | 4.86 | 10.77 
1350 7.35 | 1.88 | 7.06 | 3.62 | 6.78 | 5.27 | 6.68 | 6.91 | 6.26 | 8.56 | 5.92 |10.20 | 5.60 | 11.84 
a 1500 8.51 | 2.25 | 8.18 | 4.03 7.98 | 5.85 | 7.86 | 7.68 7.45 | 9.50 | 7.07 |11.33 | 6.81 |13.45 
1600 9.14 | 2.40 | 8.80 | 4.30 | 8.65 | 6.24 | 8.45 | 8.19 | 8.05 | 9.90 | 7.50 |12.09 7.25 |14.27 
1750 |10.10| 2.63 | 9.84 | 5.52 | 9.47 | 6.83 | 9.27 | 8.96 | 8.98 10.50 | 8.76 |13.22 | 8.20 |15.50 
1850 |10.90| 2.78 10.60 | 5.85 10.20 7.22 | 9.80 | 9.47 | 9.50 11.37 | 9.20 |14.32 
2000 111.75 | 3.01 |11.50 | 6.00 11.20 7.80 |10.80 |10.24 10.40 | 12.68 |10.10 | 15.96 
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不 同 压力 下 的 吸入 口 风量 (mi min) 及 轴 功 率 ( kW) 







































































inas 0. Ikgf/cm? | 0. 2kgf/cm? | 0.3kgf/cm? | 0.4kgf/cm? | 0. 5kgf/cm? | 0. 6kgf/cm? | 0. 7kgf/cm? 0. 8kgf/cm? 
型 号 “| 转速 1000mmH, O | 2000mmH,O | 3000mmH,O | 4000mmH,O | 5000mmH,O | 6000mmH,O | 7000mmH,O | 8000mmH,0 
人 0. 01MPa 0. 02MPa 0.03MPa 0.04MPa 0. 05MPa 0.06MPa 0.07MPa 0.08MPa 
mm | in m/min kW m/min kW m/min kW [m /min| kW m/min kW [m /mimn| kW m/min kW m/min kW 
850 5.80 | 1.77 | 5.40 | 3.25 | 5.26 | 4.75 | 5.04 | 6.26 | 4.60 | 8.04 
1000 7.30 | 2.20 | 6.90 3.81 | 6.70 | 5.59 | 6.40 | 7.37 | 6.10 | 8.86 
1150 8.94 | 2.53 | 8.45 | 4.15 | 8.19 | 6.42 | 7.79 | 8.47 7.42 |10.19 
1250 9.79 | 2.75 | 9.29 | 4.38 | 8.90 | 6.98 | 8.71 | 9.21 | 8.30 |11. 08 
1350 [10.91 | 2.94 |10.46 | 5.05 | 10.10 | 7.69 | 9.80 |10.14 | 9.65 | 12.41 
BK5009 |100| 4 
1500 [12.20 | 3.13 |11.80 | 5.72 | 11.62 | 8.39 |11.30 | 11.06 | 11.00 | 13.73 
1600 [13.00 | 3.34 |12.60 | 6.10 | 12.40 | 8.95 |12.16 | 11.80 | 11.79 | 14. 65 
1750 [14.04 | 3.65 | 13.65 | 6.68 | 13.55 | 9.78 | 13.45 | 12.90 | 12.98 | 16. 02 
1850 [15.03 | 3.85 |14.58 | 7.06 | 14.63 | 11.10 | 14.31 | 13.63 | 13.87 | 16. 92 
2000 |17.00 | 4.16 |16.50 | 7.62 | 16.00 | 11.90 | 15.60 | 14.73 | 15.20 | 18. 28 
850 3.90 | 1.48 | 3.50 | 2.55 | 3.20 | 3.68 | 2.90 | 4.82 | 2.60 | 5.93 | 2.40 | 7.07 | 2.20 | 8.10 
1000 | 4.90 | 1.74 | 4.60 | 3.00 | 4.30 | 4.33 | 4.00 | 5.65 | 3.65 | 6.98 | 3.45 | 8.31 | 3.30 | 9.50 | 3.10 | 10.30 
1150 6.00 | 2.00 | 5.70 | 3.45 | 5.40 | 5.07 | 5.10 | 6.50 | 4.80 | 8.03 | 4.50 | 9.56 | 4.40 | 11.20 | 4.20 | 12.00 
1250 6.70 | 2.18 | 6.40 | 3.75 | 6.20 | 5.57 | 5.90 | 7.07 | 5.50 | 8.73 | 5.30 |10.40 | 5.22 |12.20 | 5.00 | 13.20 
BK6005 | 80 | 3 
1400 7.87 | 2.44 | 7.56 | 4.60 | 7.20 | 6.12 | 6.99 | 7.92 | 6.65 9.77 | 6.40 |11.20 | 6.32 |13.00 | 6.08 | 15.20 
1500 8.51 | 2.61 | 8.20 | 5.20 | 7.94 | 6.49 | 7.72 | 8.48 | 7.42 |10.47 | 7.20 |12.20 | 7.05 |14.20 | 6.80 | 15.90 
1650 9.50 | 2.87 | 9.17 | 5.70 | 8.90 | 7.60 | 8.60 | 9.32 | 8.20 |11.52 | 8.00 |13.71 | 7.80 |16.00 | 7.50 | 17.30 
1800 10.46 | 3.13 |10.13 | 6.40 | 9.90 | 8.14 | 9.60 | 10.19 | 9.10 12.58 | 8.90 |15.20 | 8.70 |17.50 
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不 同 压力 下 的 吸入 口 风 量 (m min) 及 轴 功 率 (kW) 




































































ER 0. Ikgf/cm? | 0. 2kgf/cm? 0. 3kgf/ cm? 0. 4kgf/cm? | 0. 5kgf/cm? 0. 6kgf/cm? | 0. 7kgf/cm? 0. 8kgf/ cm? 
型 号 “| 转速 1000mmH, O | 2000mmH,O | 3000mmH,O | 4000mmH,O | 5000mmH,O | 6000mmH,O | 7000mmH,O | 8000mmH,0 
us. 0.01MPa 0.02MPa 0.03MPa 0.04MPa 0. 05MPa 0.06MPa 0.07MPa 0.08MPa 
mm | in m/min kW m/min kW m/min kW [m /min| kW m/min kW [m /mn| kW m/min kW m/min kW 
850 7.68 | 2.17 7.20 3.91 6.85 | 5.71 | 6.43 | 7.51 | 5.81 | 9.31 | 5.50 |11.12 5.00 |12.50 
1000 9.60 | 2.56 | 8.90 4.58 | 8.70 | 6.71 | 8.47 | 8.83 | 7.90 10.50 | 7.50 |13.08 | 7.06 15.20 | 6.44 | 17.30 
1150 [11.21 | 2.94 10.80 | 5.26 | 10.52 | 7.72 |10.12 |10.16 | 9.70 12.43 | 9.40 |15.05 | 8.68 16.50 | 8.13 | 18.80 
1250 |12.29 | 3.20 11.87 5.72 11.60 | 8.39 |11.23 |11.04 10.80 | 13.71 | 10. 50 | 16.36 | 9.76 18.20 | 9.22 | 20.80 
BK6008 |125| 5 
1400 [13.84 | 3.59 13.60 | 6.41 | 13.34 | 9.40 | 13.14 | 12.37 | 12.73 | 15.35 | 12.37 | 18.97 12.03 |20. 40 
1500 [15.10 | 3.85 |14.80 | 6.87 | 14.60 | 10.07 | 14.42 | 13.25 | 14.11 | 16.44 | 13. 60 | 19.62 13.20 | 22.20 
1650 “| 16. 50 | 4.24 |16.20 | 7.56 | 15.90 | 11.20 | 15.70 | 14.57 | 15.50 | 18. 00 | 15. 10 | 21.58 | 14. 80 | 24. 20 
1800 [18.00 | 4.61 |17.70 | 8.26 | 17.40 | 12.08 | 17.20 | 15.90 | 16.90 | 19. 73 | 16.60 |23. 50 
850 14.56 | 3.83 | 13.20 | 7.07 | 12.40 | 10.45 | 11.50 | 13.85 10.60 | 17. 24 
1000 [17.77 | 4.51 |16.80 | 8.31 | 16.00 | 12.30 | 15.20 | 16.28 | 14.20 | 19. 93 
1150 [21.57 | 5.19 |20.25 | 9.56 | 19.18 | 14. 14 | 18.40 | 18.72 | 17.50 | 22. 92 
1250 [23.60 | 5.64 | 22.31 | 10.40 | 21.07 | 15.37 | 20. 80 | 20.35 | 20. 50 | 24. 91 
BK6015 |150| 6 
1400 [27.01 | 6.31 25.69 | 11.64 | 24. 77 | 17.22 | 24.04 | 22.79 | 23.00 |28. 18 
1500 [29.00 | 6.76 27.94 12.46 | 27.00 | 18.45 | 26.20 | 24.42 | 25.40 | 30. 36 
1650 [32.06 | 7.44 |31.20 | 13.71 30.50 | 20.29 | 29.70 | 26.86 | 29. 10 | 33. 40 
1800 [36.00 | 8.12 |34. 80 | 14.96 33.50 | 22. 14 | 32.70 | 29.31 | 32.00 | 36. 00 
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不 同 压力 下 的 吸入 口 风 量 (m?min) 及 轴 功 率 ( kW) 













































































iie 0. Ikgf/cm? | 0. 2kgf/cm? 0. 3kgf/cm? 0. 4kgf/cm? | 0. 5kgf/cm? 0. 6kgf/cm? | 0. 7kgf/cm? 0. 8kgf/ cm? 
型 号 “| 转速 1000mmH,O | 2000mmH,O | 3000mmH,O | 4000mmH,O | 5000mmH,O | 6000mmH,O | 7000mmH,O | 8000mmH,0 
人 0.01MPa 0. 02MPa 0. 03MPa 0. 04MPa 0. 05MPa 0. 06MPa 0. 07MPa 0. 08MPa 
mm | in m/min kW m/min kW m/min kW [m /mn| kW m/min kW m/min kW m/min kW m/min kW 
700 5.60 | 1.89 | 5.30 | 3.48 | 5.00 | 5.05 | 4.80 | 6.64 | 4.43 | 8.22 | 3.80 | 9.80 | 3.60 | 11.4 
850 7.40 | 2.31 | 7.10 | 4.23 | 6.80 | 6.15 | 6.60 | 8.07 | 6.30 | 9.99 | 5.80 |11.91 | 5.50 |13. 84 
1000 9.20 | 2.73 | 8.90 | 4.98 | 8.70 | 7.25 | 8.40 | 9.50 | 8.17 |11.76 | 7.80 |14.02 | 7.40 | 16.28 | 7.22 | 18.2 
BK7006 |100| 4 1150 [10.90 | 3.14 | 10.70 | 5.73 |10.43 | 8.34 |10.20 | 10.93 | 9.87 |13.52 | 9.50 |16.13 | 9.20 | 17.50 | 8.98 | 20.5 
1250 [12.10 | 3.41 |11.80 | 6.23 | 11.60 | 9.06 |11.40 | 11.88 | 11.00 14.70 | 10.64 | 17.53 | 10.40 | 20.36 | 10.16 | 22.5 
1400 [13.93 | 3.81 |13.65 | 6.98 | 13.35 | 10. 15 | 13. 18 | 13.30 | 12. 84 | 16.46 | 12.41 | 19.63 12.20 |22. 54 
1500 15.01 | 4.08 14.79 | 7.48 | 14.55 | 10.87 | 14.36 | 14.25 | 14.06 | 17. 64 | 13. 59 | 21.03 13.40 | 24. 00 
700 11.40 | 3.25 | 11.10 | 6.14 | 10.80 | 9.04 |10.50 | 11.95 | 10.20 | 14.85 | 9.2 |17.73 | 8.00 |19.00 
850 15.15 | 3.93 | 14.45 | 7.45 | 13.95 | 10.97 | 13.57 | 14.50 13.50 | 18. 02 | 13. 00 | 21. 54 | 11.71 | 23.20 
1000 18.90 | 4.61 18.25 | 8.76 | 17.65 | 12.90 | 17.37 | 17.05 | 16.83 21.19 | 16. 50 | 25.35 15.66 | 27. 00 
BK7011 |150| 6 1150 [21.85 | 5.30 21.21 | 10.07 20.90 | 14. 84 | 20.66 | 19.61 | 20.20 24.37 | 19. 50 | 29.00 18.86 | 31.20 
1250 [23.74 | 5.76 | 23.50 | 10.95 23.20 | 16. 13 | 22.85 | 21.31 | 22.21 26.49 |21. 40 | 31. 69 | 20.99 | 34. 00 
1400 [27.17 | 6.46 | 26.85 | 12.26 | 26. 50 | 18. 06 | 26.23 | 23.87 | 25.82 | 29. 68 |25. 12 |35. 54 
1500 “| 29. 46 | 6.92 29.20 13.13 | 28.90 | 19.35 | 28.48 | 25.58 | 28.22 |31. 80 |27. 50 |38. 10 
700 18. 80 | 5.04 | 17.60 | 9.82 | 16.40 | 14.55 | 15.60 | 19.31 14.60 |21. 40 
850 24.46 | 6.15 | 23.20 | 11.93 | 22.00 | 17.69 | 21.60 | 23.46 20.60 | 26. 20 
1000 [30.10 | 7.26 29.10 | 14.04 27.60 | 20. 83 | 26.80 | 27.61 | 25.60 |31. 00 
BK7018 |200| 8 1150 [35.00 | 8.35 34.00 | 16.15 33.00 | 23.95 | 32.44 | 30.50 | 31. 10 | 35. 70 
1250 [38.60 | 9.08 37.60 | 17.55 | 36. 80 | 26. 03 | 36.20 | 33.80 | 35.30 | 40. 00 
1400 [44.00 |10. 16 | 43.00 20.00 | 41.90 | 29. 16 | 41.20 | 38.20 | 40.20 | 44. 00 
1500 [47.30 | 10.88 46.10 21.50 | 45.00 | 31.25 | 44. 10 | 41.42 | 43.20 |47. 50 
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不 同 压 力 下 的 吸入 口 风 量 (mw min) 及 轴 功 率 (kW) 


































































































排 风 口径 0. 1kgf/ ecm? 0. 2kgf/cm? 0. 3kgf/ cm? 0. 4kgf/cm? 0. 5kgf/cm? 0. 6kgf/ cm? 0. 7kgf/cm? 0. 8kgf/ cm? 
型 号 转速 1000mmH,O | 2000mmH,O | 3000mmH,O | 4000mmH,O | 5000mmH,O | 6000mmH,O | 7000mmH,0 8000mmH, O 
Z (r/min) 0.01MPa 0.02MPa 0.03MPa 0.04MPa 0. 05MPa 0.06MPa 0.07MPa 0.08MPa 
mm | im m/min kW m/min kW m/min kW [m /min| kW m/min kW [m /min| kW m/min kW m/min kW 
700 23.30 | 7.10 22.20 12.40 21.40 | 14.20 | 20.70 | 18.00 | 19.70 | 22. 30 | 18. 90 | 26. 00 
850 27. 50 | 8.00 26.50 14.60 25.60 | 18. 80 | 24.70 | 22.20 23.80 |25. 90 | 22. 70 | 33. 00 
1000 31.20 | 9.50 |30.00 | 15. 10 | 29. 00 | 21. 00 |28. 00 | 25.90 | 27.00 31.30 |26. 00 | 37.80 25.00 | 42. 10 | 24. 00 | 48. 60 
BK8016 |200| 8 1150 35. 80 | 10. 10 | 34. 60 | 16. 90 | 33. 60 | 24. 00 | 32. 50 | 30. 50 31.50 | 36. 00 | 30. 50 | 43.20 | 29. 50 | 50. 10 | 28.50 | 57.20 
1250 39. 10 | 11. 50 | 37.90 | 18. 20 | 36. 80 | 26. 00 | 35.40 | 33.50 34.20 | 39. 80 |33. 20 | 49. 00 | 31.20 | 54. 00 | 30.50 | 62. 00 
1400 43. 20 | 12. 80 | 42. 00 | 21.20 | 40. 60 | 29. 00 | 39. 50 | 37.20 | 38. 40 | 44. 50 | 37.20 | 52.60 | 36.20 | 62. 00 | 35.40 | 68. 80 
1500 46. 60 | 14. 50 | 45. 40 23.00 | 44. 10 | 32. 00 | 43.00 | 41. 00 | 41. 80 | 49. 00 | 40. 60 | 57.40 |39. 60 | 66. 50 | 38.60 | 72. 80 
700 33. 00 | 11.20 | 31.50 | 16.20 | 30.30 | 21. 60 | 29.20 | 27.50 | 28.00 | 34. 20 | 27. 00 | 44. 10 
850 38. 80 | 12. 00 | 37.30 | 18. 60 | 36. 10 | 25. 00 | 34. 90 | 31.20 | 33.80 | 39. 50 | 32. 80 | 53. 00 
1000 44. 50 | 14. 00 43.00 20.80 | 41.80 | 28. 00 | 40. 60 | 35.20 | 39. 60 | 44. 20 | 38.70 | 61. 20 
BK8024 |250 | 10 1150 51. 00 | 16. 10 | 49. 50 | 23. 90 | 48.20 31.70 | 47.00 | 40. 50 | 46.00 | 53. 40 | 45. 20 | 70. 80 
1250 56. 00 | 17. 80 | 54. 50 | 25. 60 | 53.30 | 35.20 | 52. 10 | 45.20 | 51.00 | 61. 00 | 50. 00 | 77. 80 
1400 62. 00 | 19. 10 | 60. 00 | 28. 00 | 58. 50 | 39. 00 | 57.20 | 49.20 | 56.90 | 68. 30 | 55. 80 | 84. 60 
1500 68. 20 | 20. 80 | 66. 50 | 32. 00 | 65. 00 | 46.20 | 63.50 | 55.20 | 62. 20 | 72. 30 |61. 00 | 90. 60 
700 38. 50 | 12. 50 | 36.70 | 18. 80 | 35. 90 | 25. 60 | 35. 00 | 32. 80 | 34. 10 | 40. 60 | 33. 20 | 53. 50 
850 46. 40 | 14.30 | 45.20 21.80 | 44. 00 | 30. 20 | 42. 80 | 36.60 | 41. 60 | 47. 80 | 40. 60 | 64. 20 
1000 51. 60 | 16. 40 | 50. 50 | 24. 70 | 49. 40 | 32.90 | 48.30 | 41. 00 | 47.30 | 54. 20 | 46. 20 | 70. 10 | 45.20 | 81. 60 44.00 | 93. 00 
BK9020 |250 | 10 1150 60. 00 | 18. 90 | 59. 00 27.20 | 58. 00 | 38.30 | 56. 80 | 50. 10 | 55.70 | 63. 90 | 54. 60 | 80.20 | 53.20 | 91. 00 | 52. 10 | 102. 00 
1250 64. 70 | 19. 80 | 63. 70 | 30. 80 | 62.70 | 42.60 |61. 60 | 58.60 | 60. 40 | 72. 00 | 59. 10 | 87.20 | 58. 00 | 95. 80 | 56.90 | 112. 00 
1400 72. 80 | 22.20 | 71.50 | 34. 80 | 70.20 48.40 | 69.00 | 60.00 | 67.80 | 77. 60 | 66. 70 | 94. 00 | 65. 60 |108. 20| 64. 60 | 121. 80 
1500 78. 60 | 23. 80 | 77.20 | 37. 80 | 76. 00 | 51.20 | 74.60 | 68.60 | 73.20 | 83. 60 | 72. 20 |104. 10 71.20 |120. 00| 70. 10 | 134. 00 
700 58. 00 | 17. 50 | 56. 00 | 27. 00 | 54. 50 | 38.20 | 53.00 | 47.80 | 51.50 | 58. 20 | 50. 50 | 69. 10 
850 70. 20 | 21.00 | 68.20 | 33.00 | 66.20 | 46. 50 | 64.30 | 58. 10 | 62. 80 70.10 |61. 80 | 84. 20 
1000 81. 00 | 24. 00 | 78. 00 | 37.50 | 76.00 | 54. 00 | 73.90 | 67.00 | 72.40 | 82.00 |71. 40 |98. 00 
BK9030 |300 | 12 1150 93. 50 | 27.20 | 90. 50 | 44. 00 | 88. 50 | 62. 00 | 86.50 | 78.00 | 85.00 | 96. 00 | 84. 00 |114. 00 
1250 101. 20| 29. 60 | 98.20 | 48.20 | 96. 10 | 68. 20 | 94. 10 | 85.20 | 91. 80 |103. 60| 90. 80 |123. 20 
1400 112. 00 | 33. 20 |109. 00 | 52. 20 |107. 00| 76. 20 |105. 00 | 95. 20 |103. 00 |116. 20 |101. 50 |137. 60 
1500 120. 00 | 36. 00 |117. 00 | 57. 00 |114. 00| 82. 00 |112. 00/101. 80 |110. 00 |124. 10 |108. 00 |148. 30 
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不 同 压力 下 的 吸入 口 风 量 (msmin) 及 轴 功 率 ( kW) 

















































































































排 风口 径 0. 1kgf/ em? 0. 2kgf/ ecm? 0. 3kef/cm° 0. 4kgf/cm? 0. Skgf/ cm? 0. 6kgf/ cm? 0. 7kgf/cm? 0. 8kgf/ cm? 
型 号 转速 1000mmH,O | 2000mmH2O | 3000mmH,O | 4000mmH,O | 5000mmH,O | 6000mmH,O | 7000mmH,0 8000mmH, O 
/ (r/min) 0. 01 MPa 0. 02MPa 0. 03 MPa 0. 04MPa 0. 05MPa 0. 06MPa 0. 07MPa 0. 08 MPa 
mm | in m/min kW m/min kW m/min kW |m?/min| kW m/min kW [m /mimn| kW m/min kW mš:/¿mn kW 
850 80.60 | 24.90 78.70 37.90 76.50 | 52. 50 | 74. 40 | 63.60 | 72.30 | 83. 10 | 70. 70 |111.60 
900 85. 30 | 26. 40 83.20 40.20 81.00 | 55. 50 | 78. 80 | 67. 40 76.50 | 88. 00 |74. 90 |118.20 
1000 89. 80 | 28.50 | 87. 80 43.00 85.90 57.30 | 84. 10 | 71.40 82.20 | 94. 30 | 80. 30 |121.90 78.70 |141. 90| 76.50 | 161. 80 
BEOOR 590 42 1100 98.80 | 31.30 | 96. 60 47.30 | 94. 50 63.40 | 92. 50 | 78. 50 | 90. 40 |103. 70| 88. 30 |134. 10 86.50 156.10 84.20 | 178. 00 
1250 112. 60 | 34. 40 |110. 80 | 53. 50 |109. 10| 74. 10 |107. 20 | 93. 90 |105. 10 |125. 30 |102. 80 |151. 70 |101. 00 |166. 70 | 99. 00 | 194. 90 
1400 126. 50 | 38. 60 |124. 30 | 60. 60 |122. 10| 84. 20 |120. 00 |104. 50 |117. 90 |135. 00 |116. 00 |163. 20 |114. 10 |188. 20 |112. 30| 211. 80 
850 103. 60 | 31. 00 |100. 70 | 48. 70 | 97. 80 | 68.70 | 95. 00 | 85. 80 | 92. 70 |103. 50| 91. 30 |124. 30 
900 109. 70 | 32. 80 |106. 60 | 51. 60 |103. 60| 72. 70 |100. 60 | 90. 80 | 98. 20 |109. 60| 96. 70 |131. 60 
BK10034: |350; 3⁄4 1000 119.60| 35. 40 |115. 20 | 55. 40 |112. 20| 79.70 |109. 10| 98. 90 106. 90 121. 10105. 40 |144. 70 
1100 131. 60| 38. 90 |126. 70 | 60. 90 |123. 40| 87. 70 |120. 00 |108. 80 117. 60 |133. 20 |115. 90 |159. 20 
1250 149. 40 | 43. 70 |145. 00 | 71. 20 |141. 90 100. 70 |139. 00 | 125. 80 | 135. 60 153. 00 |134. 10 |181. 90 
1400 165. 40 | 49. 00 |161. 00 | 77. 10 |158. 00 112. 50 |155. 00 | 140. 60 152. 10 171. 60 
注 ; 1 表 中 所 示 的 风量 为 标准 状态 的 风量 。 Qi: 绝对 压力 请 (mmH 0) 绝对 温度 (K) 状态 的 风量 (m/min); 
2 表示 基准 状态 的 风量 时 风量 以 mymin 单位 表示 Qa: 绝对 压力 (mmHs0) HANE T(K) 状态 的 风量 (m/min) 。 
3. 一 般 风 量 的 表示 有 如 下 三 种 : 








1) 标准 状态 反 





量 一 一 温度 20Y 、 


相对 湿度 65% 状态 下 的 风量 。 


2) 吸入 状态 风 
3) 基准 状态 风量 一 一 温度 0% 、 











时 的 干燥 气体 状态 下 的 风量 。 
以 上 三 种 风量 可 以 换算 。 
如 01 换算 为 0, 时 : 


绝对 压力 760mmHg (101.3kPa) 、 


量 一 一 吸 和 温度、 压力 、 湿 度 状态 下 的 表示 值 。 
绝对 压力 760mmHg (101.3kPa) 











4. 表 中 所 示 的 动力 为 电动 装置 的 驱动 动力 ， 包 括 在 内 
此 在 选 定 电动 机 时 不 必 再 加 系数 。 
动力 (输出 功率 ，kW) 按 以 下 式 求 得 


p = 3 x U x Í x cose x P, x 10 
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式 中 U 电压 ; 
I 电流 ; 
cosp 电动 机 功率 因数 ; 
P. 电动 机 功率 。 


规定 压力 的 空气 量 的 许 月 








范围 为 +5% 。 
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图 13-27 三 叶 罗 茨 风机 噪声 曲线 
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注 : 1. 上 述 噪 声 曲线 为 离 风机 lm 处 测 得 的 噪声 值 〈 装 有 标准 进 气 口 消声器 和 排 气 口 消声器 ) 而 绘制 的 。 
2. 图 中 数据 并 不 是 保证 值 ， 底 座 (基础 ) 或 管道 状况 的 不 同时 ， 噪 声 值 也 不 同 。 
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(4) 风机 结构 尺寸 


1) 卧 式 风机 安装 形式 如 图 13 -28 所 示 ， 安 装 、 外 形 尺寸 如 图 13 -29、 表 13-104 


所 示 。 


进 气 口 消声器 
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图 13 -28 了 卧 式 风机 安装 图 
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图 13-29 卧 式 风机 安装 、 外 形 











尺寸 






































































































































表 13 - 104 卧 式 风机 安装 外 形 尺寸 (mm) 

排 风 口径 | 活用 由 云 重量 

型 号 EWEIN] 4 p | clplplprlelrlrlyrlkglrlalnwlolplRlolaxwi6xin| S 

功率 /kg 

mm 1n 

5.5 ~7.5 1019 392 | 460 

BK5003 | 65 |2.5 1080 1080 | 153 188 | 200 | 940 | 360 | 172 |1120 144. 1190 115 | 190 | 200 | 18 4 x M16 x300| 180 
11 ~15 1099 550 | 618 
5.5 ~7.5 1164 387 | 467 

BK5006 | 100 | 4 | 11~15 [1120 1120| 189 1225 221 | 234 | 980 420 | 172 1160 179 |1220 | 567 | 647 | 150 | 230 | 228 | 18 4 xMI6x300 215 
18.5 ~22 1260 617 | 697 
5.5~11 1222 457 | 554 

BK5009 | 100 | 4 1150 |1150 | 180 259 | 272 | 984 | 436 | 172 |1204 | 208 |1255 150 | 230 | 192 | 18 |4xM16 x300| 250 
15 ~22 1256 597 | 694 
5.5 ~7.5 1110 386 | 469 

BK6005 | 80 | 3 | 11-15 |1220 11220| 150 1110 240 | 237 |1054| 376 | 222 (1254 169 |1330| 502 | 585 | 135 | 200 | 221 | 18 4 xMI6x300 255 
18.5 ~22 1144 562 | 645 
5.5~11 1315 457 | 554 

BK6008 |125 | 5 | 15~22 |1250 1250| 196 1330 278 | 297 |1084| 466 | 222 1304 211 |1335 | 572 | 699 | 165 | 250 | 222 | 18 4 x M16 x400 305 
30 ~45 1440 657 | 754 

11 ~22 1400 
BK6015 | 150 | 6 1250 1250 | 224 367 | 364 1064 526 | 222 1290 295 |1340| 617 | 700 | 180 | 280 | 222 | 24 4xM16x400_ 395 
30 ~45 1510 

11 ~22 1265 582 | 655 

BK7006 | 100 | 4 1400 1400 | 186 261 | 254 |1214| 446 | 279 |1440 | 184 |1495 150 | 230 D82.5 18 4 xM16 x400) 400 
30 ~45 1375 657 | 730 
11 ~22 1424 573 | 672 

BK7011 | 150 | 6 1400 1400 | 219 325 | 324 1200 | 550 | 279 |1445 | 260 |1495 180 | 280 |271 | 24 4xM16x400 495 
30 ~45 1534 673 | 772 
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( 续 ) 

排 风 口径 | 活用 电动 机 重量 

型 号 适用 电动 Alp|Ccec p El|r G H|! J KILL I MIO NlolPp R| Q | 4xM6xh ©” 

. 功率 /kg 

mm In 

11 ~22 1550 

BK7018 | 200 | 8 1450 1450 | 252 414 | 413 |1250 | 615 | 279 |1500 | 353 |1550 | 737 | 832 | 190 | 350 | 271 | 24 4 xM16 x400| 580 
30 ~55 1770 
11 ~55 1856 

BK8016 | 200 | 8 1500 1650 | 284 475 | 467 |1490 | 680 | 330 |1700 348 |1750 805 | 900 | 190 | 350 | 345 | 24 4 xM16 x600| 800 
75 ~90 1926 
15 ~ 55 1856 

BK8024 | 250 | 10 75 ~90 |1650 1650| 284 |1926 | 576 | 569 1490 | 680 | 330 1700 | 449 |1750 |1005 1100| 230 | 360 | 345 | 114 4 x M16 x600| 950 
110 2076 
15 ~90 1955 

BK9020 | 250 | 10 1700 |1960 | 300 574 | 516 |1800 | 690 | 358 |2020 | 396 |2055 | 945 |1060 | 230 | 360 | 400 | 114 4 x M16 x600] 1190 
110 ~ 132 2110 
18.5 ~55 1955 

BK9030 | 300 | 12 75 ~90 [|1950 |2000 | 324 2065 | 701 | 643 |1840 | 750 | 358 |2060 523 |2105 |1199 |1314 | 245 | 380 | 400 | 114 4 x M16 x600| 1600 
110 ~ 160 2220 
22 ~55 1984 

BK10027| 300 | 12 75~90 [1935 |2060 | 325 |2054 | 654 | 625 |1900 | 750 | 386 |2120 | 436 |2175 |1121 |1236 | 245 | 380 | 440 | 114 4 x M16 x600| 1750 
110 ~ 200 2209 
37 ~55 2134 

BK10034| 350 | 14 75~90 [2035 |2120 | 375 |2204 | 781 | 750 |1960 | 850 | 386 |2180 | 580 |2235 |1299 |1414 | 260 | 420 | 440 | 127 4 x M16 x600| 2000 
110 ~ 200 2359 

注 : 1. 重量 中 不 包括 电动 机 重量 ， 只 包括 标准 附件 重量 。 
2. 标准 附件 包括 : 进 气 口 、 出 气 口 消声器 、 压 力 表 、 底 座 、 传 动 带电 、 安 全 阀 、V 带 、 止 回 阀 。 
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2) 立 式 风 机 安装 形式 如 图 13 -30 所 示 ， 安 装 、 外 形 尺 寸 如 图 13 -31 












































































































































、 表 13 -105 
所 示 。 
风机 底座 V 带 
K 13-30 立 式 风机 安装 图 
I! 
进 气 口 消声器 
m 4 D] J | G) 
ZER 
S 压力 表 
A L 
ği a OUT ' 
DE ° Sur 
| 
K| L J M „UK 
— N i 


























图 13-31 立 式 风机 安装 、 外 形 尺 寸 










































































































































































表 13 -105 立 式 风 机 安装 、 外 形 尺寸 (mm) 

排 风口 径 
型 号 f A C D E F L M N R Q 重量 /kg 

mm | in 
BK5003 | 65 2.5”| 484 322 |1338 227 | 188 8 | 375 | 500 “45 M12 171 
BK5006 | 100 | 4” | 561 322 | 1582 | 260 | 221 122 | 392 | 550 | 45 M12 204 
BK5009 | 100 | 4” | 561 348 | 1608 308 | 259 158 | 382 | 580 | 70 M12 239 
BK6005 | 80 | 3” | 582 424 |1654 | 259 | 240 109 | 456 | 605 | 106 M12 241 
BK6008 | 125 5” | 694 424 |1929 | 297 | 278 147 | 463 | 650 | 106 M12 290 
BK6015 |150 | 6” | 886 424 | 1964 | 386 | 367 236 | 374 | 650 | 106 M12 380 
BK7006 | 100 | 4” | 669 528 | 1788 | 309 | 261 123 | 445 | 620 | 56 M12 385 
BK7011 |150 | 6” | 937 528 | 2068 | 358 | 325 187 | 513 | 752 | 156 M12 477 
BK7018 | 200 | 8” |1082 528 | 2228 | 447 | 414 276 | 474 | 802 | 156 M12 564 
BK8016 | 200 | 8” |1122 586 | 2286 | 467 | 473 348 | 457 | 857 | 220 M16 785 
BK8024 |250 | 10” | 1207 586 |2296 | 569 | 575 449 | 556 |1057 | 220 M16 925 
BK9020 |250 | 10” | 1240 602 |2312 | 516 | 574 396 | 549 | 997 | 290 M16 1160 
BK9030 |300 | 12” | 1355 602 |2702 | 643 | 701 523 | 676 |1251 | 290 M16 1560 
注 : 1. 重量 中 不 包括 电动 只 包括 标准 附件 重量 。 

2. 标准 附件 包括 : 进 气 口 、 出 气 口 消声器 、 压 力 表 、 底 座 、 B 
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3) 风机 附件 。 
D BFZ 型 风机 趾 安 装 尺 寸 如 图 13 -32、 表 13 - 106 所 示 。 























































































































图 13-32 BFZ 型 风机 置 安装 尺寸 










































































表 13 -106 BFZ 型 风机 置 安装 尺寸 及 适用 风机 (mm ) 
风机 畦 型 号 适用 风机 ( 单 台 卧 式 ) L B H 
BFZ1850 BK5003 1850 1450 1600 
BK5006 
BK5009 
BFZ2100 2100 1600 1750 
BK6005 
BK6008 
BK7006 
BFZ2300 2400 1600 1750 
BK6015 
BFZ2600 BK7011 2600 1800 1900 
BFZ2700 BK7018 2700 1900 1950 
BK8016 
BFZ2900 2900 2100 2250 
BK8024 
BFZ3200 BK9020 3200 2100 2250 
BK9030 
BFZ3300 3300 2250 2350 
BK10027 
BFZ3500 BK10034 3500 2500 2500 
风机 畦 型 号 适用 风机 ( 单 台 立 式 ) L B H 
BFZ1850 BK5003 1850 1450 1800 
BK5006 
BK5009 
BFZ2100 2100 1450 2100 
BK6005 
BK6008 














































































































.430 . 工业 锅炉 烟 气 湿 法 脱硫 实用 技术 设计 
( 续 
ROLEN- 适用 风机 ( 单 台 立 式 ) L B H 
BFZ2300 BK6015 2300 1650 2150 
BK7006 
BFZ2600 BK7011 2600 1750 2400 
BK7018 
BK8016 
BFZ2900 2900 2000 2500 
BK8024 
BFZ3200 BK9020 3200 2250 2600 
BFZ3300 BK9030 3300 2250 2950 
© ADS 出 气 口 消声器 OLAH) 外 形 尺 寸 如 图 13 -33 、 表 13 - 107 所 示 。 
法 兰 盘 
L i 
图 13-33 ADS 出 气 口 消声器 (OLAM) 外 形 尺 寸 
R 13-107 ADS 出 气 口 消声器 (AM) 外 形 尺寸 及 重量 
型 号 适用 风机 D L 重量 /kg 
ADS65 BK5003 160 815 19.8 
ADS80 BK6005 160 900 21.4 
ADS100 BK5006, BK5009, BK7006 219 900 30.2 
ADS125 BK6008 219 1000 47.2 
ADS150 BK6015, BK7011 285 1000 83, Ü 
ADS200 BK7018, BK8016 345 1000 68.0 
ADS250 BK8024, BK9020 345 1000 86.0 
ADS300 BK9030 ，BK10023 400 1000 108.0 
ADS350 BK10034 500 1000 135.0 





@ AD 便 密 3 














时 薄型 止 回 阀 安 装 尺寸 如 图 13 -34、 表 13 - 108 所 示 。 
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图 13-34 AD 硬 密封 薄型 止 回 阀 安装 尺寸 
表 13-108 AD 硬 密封 薄型 止 回 阀 安 装 尺寸 及 配件 规格 (mm) 
型 号 4 B C 累 栓 规格 
AD40 86 30 18 M16 x80 
AD50 101 38 18 M16 x80 
AD65 121 45 18 M16 x80 
AD80 131 52 18 M16 x80 
AD100 156 65 18 M16 x90 
AD125 187 90 18 M16 x 90 
AD150 217 115 24 M20 x 110 
AD200 267 160 24 M20 x 110 
AD250 320 275 114 M20 x 220 
AD300 368 325 114 M20 x 220 
AD350 428 377 127 M20 x250 
D 挠 性 接头 安装 尺寸 如 图 13 -35 、 表 13-109 所 示 。 














图 13-35 挠 性 接头 安装 尺寸 
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表 13 -109 挠 性 接头 安装 尺寸 (mm) 

型 号 4 B E L n D 
AD40 150 110 15 95 4 18 
AD50 165 125 15 105 4 18 
AD65 185 145 17 115 4 18 
AD80 200 160 20 135 8 18 
AD100 220 180 21 150 8 18 
AD125 250 210 21 165 8 18 
AD150 285 240 21 180 8 22 
AD200 340 295 21 190 8 22 
AD250 395 350 23 230 12 22 
AD300 445 400 24 245 12 22 
AD350 505 460 28 260 16 22 




















@ 电 控 柜 : 可 根据 用 户 需 要 专门 设计 。 

若 产品 改进 ， 则 会 对 技术 参数 进行 相应 变动 。 

(5) 风机 主要 用 途 ”具体 示例 如 图 13 - 36 ( 见 全 文 后 插页 ) 所 示 。 

8. 常用 真空 带 式 过 滤 机 

该 过 滤 机 典型 工艺 图 如 图 13 -37 所 示 ， 结 构 及 外 形 尺寸 如 图 13 -38 所 示 。 其 技术 参 
数 见 表 13 - 110。 


























13 - 37 
1 一 滤 布 2 一 橡胶 带 3 一 加 料 装 置 4、5 一 淋 洗 装置 “6 一 真空 盒 7 一 摩擦 带 


























8 一 返 水 泵 ”9 一 清洗 装置 10、11 、12 一 气 液 分 离 器 “13 一 真空 汞 ”14 一 纠偏 装置 
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NX2000 
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b) 


图 13-38 ”过滤 机 结构 及 外 形 尺 寸 图 
a) 结构 b) 外 形 尺寸 





表 13-110 过 滤 机 技术 参数 





























过 渡 宽 度 |1300 ~ 2800mm 1300mm 1800mm 2000mm 2500mm 2800mm 

过 滤 长 度 过 滤 面 | 重量 | 过 滤 面 | 重量 | 过 滤 面 | 重量 | 过 滤 面 | 重量 | 过 滤 面 | 重量 
/mm 积 /m? | /kg | E/m | /kg |m | /kg | 积 /mY | /kg | 积 /m? | /kg 
8000 3 12500 | 10.4 | 7100 




















12000 3 16500 | 15.6 | 9500 | 21.6 | 13200 | 24.0 | 14600 | 30.0 | 18200 | 33.6 | 20400 





14000 6 18500 | 18.2 | 10700 | 25.2 | 14900 | 28.0 | 16500 | 35.0 | 20600 | 39.2 | 23200 















































































































































































































































. 434 . 工业 锅炉 烟 气温 法 脱硫 实用 技术 设计 
( 续 ) 
过 渡 宽 度 |1300 -2800mm 1300mm 1800mm 2000mm 2500mm 2800mm 
过 滤 长 度 N i 过 滤 面 | 重量 | 过 滤 面 | 重量 | 过 滤 面 | 重量 | 过 滤 面 | 重量 | 过 滤 面 | 重量 
/mm E/ml / kg | 积 / m | / kg | 积 / m | 7/ kg | 积 / m | / kg | 积 / m? /kg 
16000 7 20500 | 20.8 | 11900 | 28.8 | 16600 | 32.0 | 18400 | 40.0 | 23000 | 44.8 26000 
18000 22500 — — 32.4 | 18300 | 36.0 | 20300 | 45.0 | 25400 | 50.4 | 28800 
20000 9 24500 一 = 36.0 | 2000 | 40.0 | 22200 | 50.0 | 27800 | 56.0 | 31600 
A 850 850 850 850 850 
B 2400 2400 2400 2400 2400 
C 3250 3250 3250 3250 3250 
D 1095 1095 1095 1195 1195 
E 1423 1423 1423 1673 1673 
F 1900 2400 2600 3150 3450 
H 2130 2130 2130 2380 2380 
了 2105 2105 2105 2105 2105 
9. 常用 卧 式 离心 机 
了 中式 离心 机 结构 如 图 
L 
í“ . 
到 13 - 39” 卧 式 离心 机 
表 13 -111 卧 式 离心 机 规格 及 主要 技术 参数 
-二 -二 J RF -bbt o 一 x u= E JZ š 
型 号 转 鼓 直径 | 转 鼓 长 度 | 转 鼓 转速 分 离 因 数 电动 机 功率 | 机 器 重量 外 形 尺寸 
/mm /mm / (r/min) /kW /kg /mm 
LW200 x 600 200 600 5000 2795 59 950 1545 x 1930 x774 
LW355 x 860 355 860 3500 2433 18.5 2207 2730 x 1885 x 1035 
LW355 x 1160 355 1160 3600 2575 22 1810 2442 x 2113 x 1065 
LW355 x 1460 355 1460 3500 2433 18. 5/22 2650 3470 x 1785 x 1055 
LW450 x730 450 730 2600 1728 30 1892 2310 x 1931 x771 
LW450 x750 450 750 2500 1570 15 1735 2140 x 1450 x 700 
LW450 x 1610 450 1610 3200 2465 37 2555. 2670 x 1920 x 905 
LW450 x 1910 450 1910 2900 2117 55 4200 4600 x 1200 x 1293 
LW600 x 1020 600 1020 1300 567 18.5 2500 2345 x 2005 x 928 
LW630 x 2480 620 2480 2650 2436 75 9000 4285 x 1770 x 1343 
LW420 x 1680 420 1680 3300 2556 30/15 3465 2760 x 1540 x 1053 
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10. 常用 板 框 压 滤 机 
常用 板 框 压 滤 机 结构 如 图 13 -40、 图 13 -41 所 示 ， 
































图 13 -41 


BYJ650 板 


其 技术 参数 见 表 13 - 112、 表 13 - 113。 
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E 压 滤 机 











E 式 压 滤 机 (液压 月 





表 13-112 X800 -Uk 系列 板 框 压 滤 机 技术 参数 





E 紧 、 机 械 保 压 ) 


















































过 滤 MERA SME | 滤 板 | 滤 室 | 滤 饼 外 形 尺寸 电动 机 | 滤 室 内 | 整 机 

型 号 i 积 | 容量 尺寸 | 厚度 | 数量 | 厚度 | (长 x 宽 x 高 ) | 功率 | 工作 压力 | 质量 

/m2 ZE /mm /mm | /个 | /mm /mm /kW /MPa /kg 

XMYJ20/800 -U| 20 | 320 |800x800| 60 20 32 |3585 x1100x1265 | 1.5 <1 |2130 
XAYJ30/800 - UŘ! 30 | 480 |800x800| 60 30 32 |4196 x1100 x1265 | 1.5 <1 |2460 
XAYJ40/800 -UR| 40 | 640 |800x800| 60 40 32 |4806 x1100 x1265 | 1.5 <1 |2790 
XA YJ50/800 -UR| 50 | 800 |800 x800] 60 50 32 |5416 x1100 x1265 | 1.5 <1 [|3120 
XAYJ60/800 UE, 60 | 960 |800 x800| 60 60 32 |6026 x1100 x1265 | 1.5 <1 |3440 
XA YJ70/800 -UR| 70 |1120 |800 x800| 60 70 32 |6636 x1100 x1265 | 1.5 <1 |3930 
XA YJ80/800 -UR| 80 | 1280 |800 x800 | 60 80 32 |7246 x1100 x1265 | 1.5 <1 |4280 
XAZ20/800 -Ug | 20 | 300 |800 x800| 60 20 32 |2964 x1246 x1628 | 3 <1 |2240 
XAZ30/800 -UR | 30 | 450 |800 x800| 60 30 32 |3574 x 1246 x1628| 3 <1 |2580 
XNZ40/800 -Uk | 40 | 600 [800x800] 60 40 32 |4184 x1246x1628 | 3 <1 |2922 
XNZ50/800 - Uk | 50 | 750 |800x800| 60 50 32 |4794 x 1245 x1628 | 3 <1 |3250 
XAZ60/800 -Uk | 60 | 900 |800 x800| 60 60 32 |5404 x 1246 x1628 | 3 <1 [|3590 
XAZ70/800 -UR | 70 | 1050 |800 x800] 60 70 32 |6014 x1246 x1628 | 3 <1 |4080 
XNZ80/800 - Uk | 80 | 1200 |800 x800] 60 80 32 |6624 x1245 x1628 | 3 <1 |4450 










































































- 436 . 工业 锅炉 烟 气 湿 法 脱硫 实用 技术 设计 
表 13 - 113 BYJ650 板 框 式 压 滤 机 技术 参数 

过 滤 滤 室 总 | 滤 板 外 | 滤 板 | 滤 室 | 滤 饼 外 形 尺 二 电动 机 | 过 滤 | 整 机 
型 号 i 积 | 容量 | 框 尺 寸 | 厚度 | 数量 | 厚度 | (长 x 宽 x 高 ) | 功率 | 压力 | 质量 
Zm | /L /mm | /Zmm | /个 | /mm /mm /kW | MPa | /kg 
Bà YJ5/650 -UR| 5 80 |650 x650 | 30 10 | 30 |2503 x1050 x1023 | 1.5 0.6 |1120 
BAYJ10/650 -UR 10 | 160 |650x650| 30 | 20 | 30 [3113 x1050x1023 | 1.5 0.6 |1400 
B% YJ15/650 -UR| 15 | 240 |650x650| 30 | 30 | 30 [3723 x1050x1023 | 1.5 0.6 |1580 
BA YJ20/650 -U| 20 | 320 |650x650| 30 | 40 | 30 [4333 x1050x1023 | 1.5 0.6 |1780 
BNAYJ25/650 -U| 25 | 400 |650x650| 30 | 50 | 30 [4943 x1050x1023 | 1.5 0.6 |1970 











11. 常用 搅拌 机 
(1) P, RERE 














注 ; 标准 产品 滤 饼 厚度 为 30mm 1121 





























a) 





需要 增 厚 或 减 薄 滤 饼 ， 请 垂询 。 





E (BL) 装置 ( 见 图 13 -42) 


图 13-42 


1) 装置 类 型 及 其 主要 特点 : 
LSC 系列 搅拌 机 配 用 硬 齿 面 同 轴 型 齿轮 减速 机 ， 有 具有 传动 平稳 、 噪 声 低 、 效 率 高 、 
结构 紧凑 、 承 载 能 力 高 、 组 合 性 能 好 等 特点 ， 适 用 于 各 行业 低 、 中 黏度 物料 的 混合 、 游 
作业 。 
齿轮 传动 ， 卧 式 电动 机 和 输入， 模块 





解 、 固 体 悬 浮 、 传 热 、 反 应 、 鞭 取 

LSZ 系列 搅拌 机 采用 硬 齿 面 
组 合 设 计 ， 具 有 整 机 高 度 低 、 结 
等 特点 。 减 速 机 输出 端 可 采 月 





作业 ， 整 机 具有 传动 比 大 ， 承 载 能 力 强 ， 传 动 平稳 可 靠 、 低 噪声 、 

















中 、 低 速 型 搅拌 











cE 
结晶 








SSH 


[E 45 1 Pa e pl 4 
构 紧凑 、 传 动 精度 高 、 承 载 能 力 强 、 机 型 组 合 安装 方便 
日 隔 油 套 结构 设计 ， 此 结构 能 保证 减速 机 在 任何 时 候 不 漏 
油 ， 可 用 于 食品 、 卫 生 级 及 安装 空间 受到 限制 等 搅拌 作业 场合 。 

LSP 系列 搅拌 机 配 用 硬 齿 面 平行 轴 齿 轮 减 速 机 ， 适 用 于 各 行业 中 负 售 和 重负 葆 搅拌 
































高 效率 特点 。 








减速 机 
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输出 可 采用 隔 油 套 结构 设计 ， 此 结构 能 确保 减速 机 在 任何 时 候 不 漏 油 。 
2) 产品 参数 见 表 13-114, 
表 13-114 

型 式 驱动 方式 配 用 功率 /kW | 搅拌 转速 /(zmin ) 密封 型 式 
LSC 系列 齿轮 减速 0. 12 ~300 45 ~400 橡胶 层 封 /填料 箱 / 机 封 
LSZ 系列 齿轮 减速 0.55 ~110 16 ~300 橡胶 层 封 /填料 箱 / 机 封 
LSP 系列 齿轮 减速 0. 55 ~300 12 ~300 橡胶 层 封 /填料 箱 / 机 封 
3) 常见 配 用 搅拌 器 型 式 : LSC, LSZ, LSP 系列 搅拌 机 配 用 的 搅拌 器 类 型 十 分 广 





























效 ， 根 据 其 不 同 的 工艺 条 件 要 求 和 工 况 条 件 ， 可 选用 A100 系列 螺旋 式 ，A200 系列 二 叶 
浆 式 ，A300 系列 三 叶 浆 式 ，A400 系列 框 式 ，A500 、A600 涡轮 式 系列 搅拌 器 等 ， 具 体 
选用 可 参照 相应 生产 企业 中 《搅拌 装置 选 型 图 册 》 的 搅拌 器 部 分 。 


(2) LZC、LVC 侧 入 式 搅 拌 机 ”LZC、LVC WM A RIF] 











机 主要 特点 : LZC 型 螺旋 锥 








齿 侧 入 式 搅拌 机 ( 见 图 13-43) 和 LVC BDE V 带 侧 入 式 搅 拌 机 是 根据 国外 同类 产品 改 
进 设 计 的 新 型 搅拌 机 ， 具 有 结构 紧凑 、 效 率 高 、 传 动 平稳 、 噪 声 低 、 装 拆 方便 等 特点 。 
特殊 的 堵 流 装 





可 用 于 重油 、 汽 油 等 石 洲 





置 可 以 在 不 清空 饶 内 液体 的 情况 下 ， 更 换 轴 
用 A130 或 A120 螺旋 式 搅 拌 器 ， 在 消耗 同等 功率 的 情况 下 ， 能 得 到 最 高 的 搅拌 效果 ， 











Hii 





H| 2] r hi pak 4 Phi KAJ r, 





寺 或 拆 御 减速 器 维护 修理 。 配 


烟 气 脱硫 中 的 防止 固体 沉降 





等 搅拌 ， 在 大 型 储 饶 上 联 组 使 用 ， 可 以 获得 较 好 的 搅拌 效果 和 经 济 效益 。 


LZC、LVC 型 人 出入 式 搅拌 机 使 














用 工作 压力 0 ~ 0.4MPa， 工 作 温 度 <110%C ， 轴 封 型 





式 分 填料 密封 和 机 械 密封 两 种 ， 一 般 适 用 于 无 国体 颗粒 液体 的 搅拌 密封 。 如 液体 中 带 有 








固体 颗粒 ， 选 用 时 应 向 生产 企业 咨询 。 


LZC 侧 入 式 搅拌 机 的 主要 参数 及 外 形 尺 寸 如 图 13 -44 和 表 13 - 115 所 示 。 





~ 





图 13-43 LZC 侧 入 式 搅拌 机 























图 13-44 LZC 侧 入 式 搅 拌 机 外 形 尺寸 
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H 





型 号 标记 及 示例 : LZS T/S1 
其 中 LZC 一 一 侧 入 式 搅拌 机 型 号 ， 











一 一 轴 封 型 式 代号 (填料 密封 注 T 了 ， 机 械 密 3 


Sl 一 一 接 液 部 位 材料 代号 。 





ERE M); 























R 13-115 LZC 侧 入 式 搅拌 机 主要 参数 及 尺寸 (mm) 

搅 搓 机 型 号 虹 拌 机 转速 搅拌 器 径 安装 及 外 形 太 二 i 重量 

JJ36ZkW | /(r/min) D; D D |D C| flax LIHIB /m /kg 
LZC40 -2 1.5 240 400 540 |495 |463| 28 2 |16 x 221600 |560 /820| 15 ~30 320 
LZC40 -4 4 350 400 540 |495 |463| 28 | 2 |16 x 221600 |560 840 40 ~80 340 
LZC55 -6 5.5 215 600 755 |705 |667 | 36 | 2 |20 x 26 |750 |650 965 50 ~100 | 450 
LZC55 -8 7.5 320 500 645 600|568 | 32 | 2 |20 x $22 625|650 965 80 ~150 | 450 
LZC65 - 11 11 250 600 755 |705 |667 | 36 2 |20 x $26 |750 |750 1150 150 ~250 | 680 
LZC80 -15 15 220 700 860 |810 |772 | 40 | 5 |24 x $26 |880 |800 1220 200 ~300 | 910 

















12. 常用 蝶阀 




















(1) 常用 蝶阀 的 结构 和 工作 条 件 见 表 13 - 116。 





























表 13-116 常用 蝶阀 的 结构 和 工作 条 件 


结构 工作 条 件 


结构 


工作 条 件 





类 型 ,A 型 

公称 通 径 :DN40 ~ DN300 
公称 压力 :PN1.0 .PN1. 6 
适用 温度 : -45 ~ 150%C 














A 型 手动 对 夹 式 蝶阀 








类 型 :LT 型 

公称 通 径 :DN40 ~ DN300 
公称 压力 :PN1.0 .PN1. 6 
适用 温度 : -45 ~ 150%C 








类 型 :A 型 LT 型 
公称 通 径 :DN40 ~ DN1200 
公称 压力 :PN1.0 .PN1. 6 
适用 温度 : -45 ~ 150%C 








蜗轮 传动 蝶阀 














气动 蝶阀 


类 型 .A 型 LT 型 
公称 通 径 :DN40 ~ DN800 
公称 压力 ;PN1.0 .PN1. 6 
适用 温度 : -45 ~ 150%C 
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( 续 ) 
结构 工作 条 件 结构 工作 条 件 





类 型 ,A 型 LT 型 
公称 通 径 .DN40 ~ DN1200 
公称 压力 :PN1.0 .PN1. 6 
适用 温度 : -45 ~ 150%C 











类 型 :A 型 LT 型 
公称 通 径 :DN40 ~ DN150 
公称 压力 :PN1.0 .PN1.6 
适用 温度 : -45 ~ 150%C 














公称 通 径 :DN50 ~ DN700 





适用 温度 : -45 ~ 150%C 








软 密封 双 偏 心 法 兰 连 
接 微 阻 缓 闭 蝶 形 止 回 阀 





公称 通 径 ;DN300 ~ DN1800 
公称 压力 :PN1.0、PN1.6 
适用 温度 : -45 ~ 150%C 











公称 通 径 :DN100 ~ DN1600 
公称 压力 :PN1.0 .PN1. 6 
适用 温度 : -45 ~ 150%C 
传动 方式 :蜗轮 传动 .电动 























公称 通 径 ;DN300 ~ DN2000 
公称 压力 :PN1.0 

适用 温度 : -45 ~ 150%C 
传动 方式 :蜗轮 传动 .电动 














i 


ek 


RAT BHT A RE NE RR] 








公称 通 径 :DN65 ~ DN250 
公称 压力 :PN1.0 .PN1. 6 
适用 温度 : -45 ~ 150%C 














瞳 杆 枫 式 单 闻 板 闸阀 





称 通 径 ;:DN400 ~ DN1200 
称 压力 :PN1.0、PN0.6 
用 温度 : -15 ~100% 





Es > > 
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(2) 常用 蝶阀 外 形 尺 寸 如 图 13 -45 ~ 图 13 -48 所 示 ， 见 表 13 -117 ~ 表 13 -120。 
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13-45 ”蝶阀 外 形 图 (一 ) 
































WX] 








13-47 蝶阀 外 形 图 (=) 
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a) b) 
图 13-48 蝶阀 外 形 图 (m) 
表 13-117 蝶阀 外 形 尺寸 (一 ) (mm) 

DN A B C D 重量 /kg 

25 55 165 200 33 3.4 

32 55 165 200 33 3.4 

40 59 165 200 33 3.4 

50 62 171 200 43 4.1 

65 70 180 200 46 4.6 

80 89 186 200 46 4.8 

100 106 210 290 52 6.5 

125 119.5 225 290 56 8.7 

150 130 238 290 56 9.4 

200 163.5 306. 5 450 60 17.1 

250 200 327 450 68 28.4 

300 232 352 450 78 32.2 

表 13-118 蝶阀 外 形 尺寸 (Z) (mm) 

DN A B C D E 重量 /kg 
25 55 222, 5 173 33 125 6.1 
32 55 222.5 173 33 125 6.1 
40 55 222.5 173 33 125 6.1 
50 62 228.5 173 43 125 6.8 
65 70 237.5 173 46 125 7.3 
80 89 243.5 173 46 125 了 .5 
100 106 305 183 52 200 9.3 
125 119.5 320 183 56 200 11.5 
150 130 333 183 56 200 12.2 
200 163.5 375. 5 183 60 200 18.6 
250 200 434 287 68 250 32.6 
300 232 459 287 78 250 36.4 
350 280 556 378 78 400 63 
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表 13 -119 蝶阀 外 形 尺 寸 (三 ) (mm) 
DN A B C D E 重量 /kg 型 号 
25 55 409 59 33 90 7.8 Z3 
32 55 409 59 33 90 7.8 Z3 
40 55 409 59 33 90 7.8 Z3 
50 62 415 59 43 90 8.5 Z3 
65 70 405 200 46 145 9.7 0A6 
80 89 411 200 46 145 11 0A8 
100 106 435 260 52 145 13.7 0A15 
125 119.5 450 260 56 145 15.9 0A15 
150 130 425 312 56 226 25.1 AS18 
200 163.5 482.5 340 60 226 34.3 AS50 
250 200 528 340 68 229 46 AS50 
300 232 553 343 78 226 51.8 AS80 
350 280 561 439 78 284 76 BS100 
表 13-120 蝶阀 外 形 尺寸 (m) (mm) 
DN A B C D E 重量 /kg 
50 71 307 178 43 125 11.6 
65 80 316 178 46 125 12.2 
80 87 323 178 46 125 12.7 
100 104.5 340.5 178 52 200 14.1 
125 117 353 178 56 200 15.9 
150 129.5 365.5 178 56 200 17.2 
200 166 460. 5 285 60 200 27 
250 200 486 285 68 250 35 
300 220 511 285 78 250 40 
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一 、 二 号 脱硫 塔 共用 部 分 


一 号 搅拌 机 MOI ， 





一 号 乳液 汞 P01 
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图 4-43” 带 控制 转 点 的 工艺 流程 图 











W: 














本 图 为 用 一 号 脱硫 塔 带 控制 接点 的 工艺 流程 
二 号 脱硫 塔 带 控制 接点 的 工艺 流程 图 与 此 图 完 
全 相同 ， 区 别 在 于 位 号 标志 不 同 
































一 号 脱硫 塔 


二 号 脱硫 塔 图 > 


其 他 的 以 此 类 推 。 
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一 烟 道 


一 一 烟 道 通风 调节 阀 


H 一 远程 压力 表 
9 — 普通 压力 表 
> 一 流量 计 


—— — FAREN 
—— — Ikin 





war 
SAW eor @ paR ° EJ DN20 _DN20 
13 B5a ABEN kayqa = N 


1 
14 Bóa 
HHE 1 $2200 DN2200 


(M &@ ww... 16 19 
L | DN50 

tmk J r q— @ 

工业 用 水 ps Q) | | Sp 1 LDN50 aL 









ZZA pH 
21 








紧急 喷 水 接 HC 3 一 ] 
(工业 水 ) 





来 自 袋 式 除尘 器 





Q DN125 DN125 | i 

= Se E Š 
氧化 风机 WS > DN100 DN100 N Ë 

补水 L J 5 

(工业 水 ) Drs PI z i 

i E 
NG DF3 
D 








12 


出 水 





Hi 


图 8-1 脱硫 系统 控制 流程 图 
电动 调节 阀 ”5 一 浓度 传感器 ”6 一 pH 值 传感器 7、8 一 电磁 阀 9 一 定时 控制 器 + 电磁 阀 16— isj 
12 一 板 框 压 滤 机 13 一 Mg0 熟化 池 14 一 Mg0 浆液 池 ”15、16 一 搅拌 装置 ”17 一 氧化 风机 ”18 一 脱硫 剂 中 间 输 送 泵 
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19— AAR 20— lN 
22 一 液 位 传感器 (YW1) ”23 一 温度 传感器 (WG1) ”24 一 温度 传感器 (WG62) ”25 一 液 位 传感器 (YW2. YW3) 
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CD 一 输出 代号 到 PLC 
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电动 调节 阀 


26 一 液 位 传感器 (YW4、YW5) 
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图 9-25 旋 流 叶轮 除 雾 器 施工 图 
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2 一 进口 直 段 3 一 锥 体 4 一 直 段 5 一 法 兰 ”6 一 安装 环 7 一 旋 流 器 8 一 脱水 简 9 一 导 烟 锥 10 一 出 烟 管 ”11 一 底板 
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18、21、23 一 螺栓 
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19 、24 一 螺母 
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20、25 一 垫圈 ”22 一 支架 
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用 于 供给 为 稳定 室内 温度 的 加 


湿 装置 和 防止 发 生 纺 织 ， 香烟 及 








用 于 工件 成 型 后 的 脱 模 又 拿 治 对 健康 有 良好 的 作用 ， a 
多 用 于 医药 、 饭店 等 用 于 过 滤 材 料 和 过 滩 的 逆 洗 。 MRL MERAH 
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图 13-36 风机 主要 用 途 示 例 
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